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G I U N Z I O N I A D E S I V E S T R U T T U R A L I
1.1 introduzione
L’impiego di adesivi strutturali in ambito industriale viene sempre più
spesso preso in considerazione, in sostituzione ai più classici metodi
di giunzione quali la bullonatura, la rivettatura e la saldatura.
Nel caso in cui sia possibile utilizzare giunzioni di questo tipo i van-
taggi sono molteplici e di natura sia economica (abbattimento dei
costi e dei tempi) che tecnica (minor peso, migliore uniformità delle
tensioni nello strato adesivo e miglior trasferimento dei carichi tra le
parti a contatto evitando eccessive concentrazioni di tensione in zone
localizzate).
L’interesse nei confronti di questa tecnologia comporta l’esigenza di
fornire validi criteri di progettazione che possano essere utilizzati in
ambito industriale per progettare in sicurezza, sia nel caso in cui le
sollecitazioni siano di natura statica che dinamica.
Attualmente non esiste una procedura universalmente accettata per
la previsione della resistenza statica e a fatica di questo tipo di giun-
zioni, dunque un primo obiettivo della tesi è quello di analizzare in
modo critico i vari modelli presenti in letteratura individuando i più
affidabili.
Una particolare attenzione verrà dedicata ai criteri che fanno uso della
meccanica della frattura, i quali saranno poi inevitabilmente ripresi
nel capitolo dedicato al criterio Strain Energy Density applicato agli
adesivi strutturali.
La tesi è così strutturata: nel primo capitolo verranno discussi pregi e
difetti degli adesivi strutturali facendo un confronto con gli altri tipi
di collegamento meccanico, inoltre tratterà le varie configurazioni di
giunti, i tipi di sollecitazione e i modelli analitici per determinare il
profilo tensionale all’interno dello strato di adesivo.
Nel secondo e terzo capitolo verranno discussi e analizzati i modelli
di previsione di resistenza rispettivamente statica e a fatica presenti in
letteratura, individuando i più validi per una corretta progettazione.
Il quarto capitolo può essere considerato quello più importante: in
esso sono presentate le analisi FEM condotte al fine di determina-
re il profilo tensionale al variare della geometria per giunti testa a
testa e sarà presentato anche il metodo SED per questa particolare
applicazione.
1
2 giunzioni adesive strutturali
1.1.1 Generalità sugli incollaggi
L’incollaggio è il processo tecnologico di unione dei materiali per
mezzo dell’interposizione di un adesivo. Quest’ultimo è, secondo le
normative ASTM, “una sostanza in grado di tenere assieme i materiali
in maniera funzionale tramite l’adesione superficiale” [1].
Gli incollaggi sono di tipo strutturare o non, ma in questa tesi vengono
considerati solo quelli di tipo strutturale, che fanno generalmente uso
di resine epossidiche come tipologia di adesivo.
L’impiego di colle come elemento di fissaggio ha una storia millenaria:
venivano già utilizzate nell’antico Egitto per la costruzione di mobili e
di strumenti musicali in legno; nel settore dei trasporti invece questa
tecnica è stata inizialmente adoperata in ambito aeronautico a partire
dagli anni ’40.
Attualmente questo tipo di tecnologia è principalmente presente in au-
tomotive e in aereonautica, in quanto garantisce contemporaneamente
collegamento strutturale, aerodinamicità, minor peso, smorzamento
dinamico delle vibrazioni e isolamento elettrico e termico [2].
Nonostante questo l’impiego degli adesivi (soprattutto resine epos-
sidiche) sta prendendo sempre più piede anche all’interno di altri
ambienti industriali, principalmente per il basso costo ma anche per
motivi legati alla facilità di applicazione, al fatto che non comporta de-
formazioni delle parti collegate e alla possibile funzione di sigillante.
Inoltre se da una parte per collegamenti tra metalli è possibile fare
una valutazione del miglior tipo di giunzione da adottare per una
applicazione, dall’altra per collegamenti che coinvolgono almeno un
aderente in materiale composito la scelta dell’incollaggio è pratica-
mente obbligata.
Infatti in questo caso le forature che andrebbero eseguite sui substrati
per l’inserimento degli elementi di fissaggio comporterebbero l’inter-
ruzione delle fibre con conseguente concentrazione degli sforzi.
Le potenzialità degli incollaggi possono essere pienamente sfruttate
solo rispettando alcuni aspetti importanti quali il meccanismo di ade-
sione, la preparazione delle superfici, la sensibilità al condizionamento
ambientale (temperatura e contatto con particolari chimici) e la scelta
delle modalità di controllo non distruttivo per verificarne qualità e
stato di deterioramento.
Pregi e difetti delle giunzioni incollate verranno comunque discussi
più nel dettaglio nei successivi paragrafi.
1.2 classificazione dei giunti strutturali
Un giunto meccanico è un collegamento secondo il quale risulta possi-
bile unire due o più elementi allo scopo di formare un’unica struttura,
consentendo inoltre il trasferimento di un carico da una parte all’altra
di essa.
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L’utilizzo del giunto comporta una serie di accorgimenti e limitazioni
a seconda della tecnica impiegata: in alcuni casi risulta impossibile l’u-
nione tra materiali completamente differenti, come ad esempio quello
tra una plastica e un acciaio.
Le tipologie di giunti maggiormente presenti in tecnica possono essere




Per una classificazione più estesa delle tecniche di giunzione è
possibile fare riferimento allo schema che segue (in figura 1):
Figura 1: Classificazione estesa delle tecniche di giunzione.
Al giorno d’oggi le giunzioni tra materiali compositi stanno acqui-
sendo sempre maggiore attenzione, specialmente in campo automobi-
listico e nel settore dei trasporti più in generale.
A questo punto nasce il bisogno di capire qual’è la tecnica di unione
più adatta tra materiali di questo tipo. Per quanto concerne i giunti
imbullonati bisogna notare che l’introduzione di fori altera la struttura
tranciando il rinforzo fibroso presente, e un discorso del tutto analo-
go lo si può fare per i giunti rivettati. Tale problema viene superato
avvalendosi dell’impiego di giunzioni incollate.
1.2.1 Giunti imbullonati
I giunti imbullonati vengono utilizzati per collegare tra loro elementi in
materiale metallico, consentendo un rapido montaggio e smontaggio
delle parti.
Per quanto concerne la resistenza di giunzioni di questo tipo, vengono
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attuate 5 verifiche: geometriche, resistenza e funzionalità del bullone,
resistenza e funzionalità della lamiera.
Purtroppo l’utilizzo di questa tecnica comporta l’introduzione di fori
delle parti a contatto. L’applicazione di un carico genera nelle zone
più adiacenti ai fori una concentrazione delle tensioni e dunque, per
evitare il danneggiamento della struttura, è necessario limitare il carico
applicabile massimo stesso.
1.2.2 Giunti rivettati
I giunti rivettati vengono utilizzati per unire lamiere metalliche; l’ele-
mento di fissaggio è il rivetto, il quale subisce solo sforzi di taglio.
Una volta inserito nel foro, la "testa primaria" va in battuta contro
un superficie mentre la controtesta viene generata per deformazione
plastica della parte più spessa, per mezzo di un utensile chiamato
“rivettatrice” (figura 2):
Figura 2: Rivetto a sinistra e processo di ribaditura a destra.
I fori in cui inserire il rivetto devono essere di diametro maggiore
del diametro del gambo del rivetto non deformato, quest’ultimo poi
si espanderà fino a riempire tutto il foro durante la formazione della
controtesta.
Come per i giunti imbullonati, anche quelli rivettati comportano
concentrazione delle tensioni in prossimità dei fori.
1.2.3 Giunti saldati
I giunti saldati utilizzano materiale da apporto per realizzare collega-
menti non smontabili tra parti in materiale metallico.
Una prima classificazione viene attuata in riferimento alla posizione
(del cordone rispetto all’operatore che lo esegue, posizione reciproca
tra le lamiere, posizione rispetto al carico).
La normativa distingue due categorie di giunti saldati:
• Giunti saldati a completa penetrazione: Il materiale da apporto
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riempie tutto l’interspazio esistente tra le lamiere e non ci sono
zone in cui i pezzi risultano separati.
• Giunti saldati a parziale penetrazione (a cordone d’angolo): É presente
una zona non raggiunta dal materiale da apporto, i pezzi dunque
rimangono separati e la zona in cui non avviene la penetrazione
costituisce una cricca. Per questa configurazione solo il cordone
sopporta il carico e l’area resistente è legata alle dimensioni del
cordone stesso.
1.3 vantaggi e svantaggi delle giunzioni adesive
I vantaggi e svantaggi delle giunzioni adesive possono essere riassunti
nella seguente tabella.
Vantaggi Svantaggi
Minor concentrazione di sforzi La resistenza è dipendente
dovuta al contatto diretto tra dalle condizioni superficiali
aderenti e miglior distribuzione degli aderenti
del carico
Strutture più leggere Scarsità di metodi di controllo
non distruttivi
Possibilità di unire e sigillare Analisi strutturale difficile
contemporanemente per applicazioni con geometrie
complesse
Possibilità di unire metalli Collegamenti non smontabili
che presentano problemi di
corrosione galvanica
Generalmente meno costosi Potrebbero essere più costosi
rispetto agli altri giunti rispetto agli altri giunti
Possibilità di incollare aderenti Il tempo di polimerizzazione può
molto sottili o molto spessi essere molto lungo.
Isolamento elettrico e termico Condizionamento ambientale
(limitata resistenza alle alte
temperature e a certi solventi)
(1)
1.3.1 Vantaggi economici
Una percentuale abbastanza consistente dell’industria chimica globale
è legata alla produzione di adesivi; i settori che ne fanno maggiormen-
te richiesta sono quello edilizio e dei trasporti. Basti pensare ai 150
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m2 e più di lamiera che compongono la fusoliera di un aereo di linea
e che vengono per lo più connessi mediante adesivi strutturali.
É importante dunque fare un confronto in termini di costi tra le prin-
cipali tecniche di giunzione: Per quanto riguarda le giunzioni saldate
il costo medio si aggira intorno ai 100/160 € al metro di cordone di
saldatura. Per giunzioni bullonate, o che comunque implicano l’uso
di elementi di fissaggio come viti, il costo è quello comprensivo di
foratura e maschiatura delle lamiere più il costo della bulloneria.
Le giunzioni adesive sono invece generalmente più economiche, con-
siderando che il costo non dipende molto dall’estensione. Inoltre il
prezzo dell’adesivo è relativamente basso, variabile dai 15 ai 40 €/Kg.
I tempi di applicazione e preparazione delle superfici sono brevi, tut-
tavia è necessario aspettare diverse ore affinchè il polimero adesivo
reticoli del tutto.
1.3.2 Vantaggi tecnici
Il principale vantaggio tecnico riguarda la capacità dei giunti incollati
di garantire una distribuzione più uniforme del carico. Quest’ultimo
viene trasmesso gradualmente tra gli aderenti attraverso il layer adesi-
vo interposto e l’area di sovrapposizione è chiamata "overlap region".
Questo fatto limita la concentrazione delle tensioni in zone localizzate
del giunto, rendendole quindi più uniformi nell’area di overlap e
incrementando di conseguenza la resistenza statica e a fatica (vedi
figura 3). Come sarà chiarito più avanti, in realtà le concentrazioni
Figura 3: Profili di distribuzione degli sforzi nei giunti.
degli sforzi non sono annullate del tutto, in quanto esistono delle
singolarità tensionali all’estremità di sovrapposizione e queste sono
ineliminabili.
Ulteriori vantaggi tecnici sono elencati di seguito:
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• Leggerezza delle strutture: Gli adesivi strutturali vengono normal-
mente utilizzati per realizzare costruzioni leggere, essendo essi
stessi collegamenti relativamente leggeri. Infatti introducono
una massa spesso trascurabile nel sistema, e dovuta al solo sot-
tile strato di adesivo (<0, 5 mm), la cui densità è peraltro bassa
(1− 1, 2 g/cm3).
• Funzione di sigillante: La colla utilizzata può fungere anche da
sigillante, di particolare interesse nelle applicazioni in cui è
richiesta una protezione dalla penetrazione di liquidi o gas (evi-
tando anche l’esposizione di parti della struttura all’acqua, la
quale potrebbe corroderle).
• Riduzione del rischio di corrosione galvanica: Il collegamento tra
parti metalliche in materiale diverso comporta molto spesso
problemi di corrosione elettrolitica. Ad esempio, se si adottano
giunzioni che prevedono contatto diretto tra aderenti, bisogna
evitare assolutamente di accoppiare l’acciaio a un materiale
anodico come l’alluminio.
Lo strato adesivo polimerico permette invece questo tipo di
accoppiamenti
• Isolamento elettrico e termico: Essendo l’adesivo un materiale
polimerico, è di sua natura un isolante elettrico e termico
1.4 classificazione degli adesivi strutturali-a7
Gli adesivi possono essere classificati in numerosi modi: composizione
chimica, area di utilizzo, con funzione strutturale o no.
I più comuni tipi di adesivi strutturali sono elencati e descritti di
seguito:
• Resine epossidiche: Possiedono elevata resistenza a taglio (shear
strength) e moderata resistenza a pelatura (peel strength). Le
resine epossidiche sono i migliori adesivi per quanto concerne
la resistenza meccanica a carichi anche relativamente elevati,
e per questo vengono maggiormente utilizzate per le funzioni
strutturali.
Ne esistono di diverse formulazioni chimiche, più o meno adatte
a seconda dell’applicazione (ad esempio per applicazioni che
richiedono una flessione abbastanza marcata degli aderenti è
conveniente scegliere una resina con deformazione a rottura ele-
vata, anche se normalmente gli epossidici hanno comportamento
fragile).
• Poliuretani: Possiedono un’eccellente capacità a riempire i gap
tra aderenti, hanno buona tenacità e inoltre manifestano ottime
proprietà a basse temperature.
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Di contro sono molto sensibili alla composizione chimica e
diventano tossici quando vengono scaldati.
• Ciano-acrilati: Possiedono elevata resistenza a trazione e buona
adesione specialmente con metalli. Di contro costano molto e
hanno limitata resistenza ai solventi.
• Anaerobici: Caratterizzati da un’alta resistenza a numerosi sol-
venti e all’invecchiamento, non sono tossici.
Di contro hanno limitata capacità a riempire i gap tra gli aderenti,
bassa resistenza meccanica e non possono reticolare in aria.
• Elastomeri siliconici: Alta deformabilità e buona resistenza alle
alte temperature.
1.5 teorie dell’adesione-a7 a-14
Un buon contatto molecolare all’interfaccia tra adesivo ed aderenti
sta alla base di un legame forte e stabile nel tempo. I meccanismi di
adesione possono essere spiegati attraverso le Teorie dell’Adesione, e
qui di seguito vengono descritte le principali [1]:
• Teoria dell’interconnessione meccanica: Secondo questa teoria l’in-
terconnessione dell’adesivo con le irregolarità superficiali degli
aderenti contribuisce al meccanismo intrinseco dell’adesione.
Ciò è permesso a patto che la superficie degli elementi da uni-
re sia trattata meccanicamente o chimicamente per ottenere la
corretta topografia. In particolare secondo questa teoria è fonda-
mentale aumentare la rugosità della superficie, in modo tale da
estendere la superficie di contatto interfacciale.
Il trattamento della superficie aiuta inoltre a rimuovere ossidi o
parti deboli che comprometterebbero la resistenza del giunto.
• Teoria della diffusione: Gli adesivi possono manifestare un aumen-
to dell’adesione interfacciale anche grazie al meccanismo della
diffusione.
Ciò è vero soprattutto tra adesivi e aderenti polimerici, ma a due
condizioni: che le macro-molecole abbiano sufficiente mobilità
molecolare e che i due materiali siano reciprocamente solubili
(ovvero che posseggano parametri di solubilità δ simili)
É stato dimostrato che anche all’interfaccia tra polimero e me-
tallo avviene un’interdiffusione e che si crea una regione di
interfase. Questo effetto tuttavia aumenta l’adesione interfacciale
grazie al meccanismo di adsorbimento del polimero piuttosto
che all’instaurarsi di un reale fenomeno di diffusione.
• Teoria elettronica: Secondo questa teoria il legame tra aderente e
adesivo è permesso da forze elettrostatiche, ovvero dall’esistenza
all’interfaccia di un doppio strato di carica elettrica, generata dal
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trasferimento di alcuni elettroni allo scopo di bilanciare cosid-
detti "livelli di Fermi".
Il sistema adesivo/aderente può essere dunque considerato un
condensatore, la cui carica è dovuta al contatto tra materiali
diversi. La separazione delle armature durante la fase di cedi-
mento del giunto porta a una separazione della carica e ad un
aumento della differenza di potenziale, che aumenta fino alla
produzione di una scarica.
L’energia E necessaria a separare le superfici può essere espressa
come:
Ac = (hcεd/8π) (dVc/dhc)
2 (2)
Con:
hc distanza di scarica
εd costante dielettrica
Vc potenziale di scarica alla distanza hc
Sembra comunque che, per tipiche interfacce aderente/adesivo,
le forze elettrostatiche non contribuiscano in maniera dominante
all’adesione intrinseca.
• Teoria dell’adsorbimento: Si tratta della teoria più accreditata per
spiegare il meccanismo dell’adesione all’interfaccia adesivo/ade-
rente.
L’adesione avviene in virtù di forze inter-molecolari e inter-
atomiche che si instaurano tra i 2 materiali a contatto. Le forze
più comuni sono quelle di van der Waals e i legami ad idrogeno,
che sono classificati come legami secondari. Non di rado si os-
servano però anche fenomeni di chemio-adsorbimento, i quali
implicano invece l’instaurarsi di legami primari di tipo ionico,
covalente o metallico.
Anche questa teoria considera la topografia della superficie del-
l’aderente un parametro fondamentale per definire la forza di
legame. Una rugosità maggiore infatti aumenta considerevol-
mente l’area di bagnabilità dell’adesivo e dunque aumenta il
numero di legami chimici che si instaurano.
• Teoria dell’appiccicosità: Questa teoria afferma che la resistenza
di un giunto incollato è tanto maggiore quanto è maggiore la
viscosità dell’adesivo, l’area della superficie incollata e quanto
minore è lo spessore dell’adesivo.
1.5.1 Preparazione delle superfici
Come scritto in precedenza, al fine di ottenere le massime prestazioni
del giunto adesivo è consigliata una fase di trattamento chimico o
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meccanico delle superfici degli aderenti. Gli obiettivi principali che si
vogliono ottenere sono i seguenti:
• Rimozione dello strato più superficiale: É possibile che sulla super-
ficie dell’aderente siano presenti sostanze a basso peso moleco-
lare (ossidi metallici, contaminati, oli, grassi protettivi), che se
non rimossi possono influire negativamente sulla resistenza del
giunto.
• Aumento della rugosità: Al fine di ottenere un maggior contatto
interfacciale e una maggior forza di legame.
• Durevolezza della giunzione: Alcune superfici devono essere tratta-
te chimicamente con dei primeres allo scopo di creare legami più
stabili di quelli di van der Waals all’interfaccia. Tali legami con-
sentono al giunto di resistere nel tempo all’attacco dell’umidità
ambientale
• Favorire la reticolazione dell’adesivo: In alcuni casi è necessario
applicare dei primers sugli aderenti per favorire la polimerizza-
zione dell’adesivo
Esistono trattamenti specifici per i diversi tipi di aderenti, sia che essi
siano metallici, polimerici o in materiale composito, tuttavia non è
scopo di questo elaborato descriverli nel dettaglio.
1.6 configurazioni di giunti incollati
La morfologia di un giunto è uno dei fattori che determinano la
resistenza di un incollaggio, insieme alle proprietà meccaniche dei
materiali a contatto, l’efficienza dell’adesione stessa e il tipo di condi-
zione di carico.
Le varie configurazioni che possono essere progettate per la rea-
lizzazione di una giunzione adesiva sono descritte nel prossimo
sotto-paragrafo [4]:
1.6.1 Tipi di giunzioni
• giunto a sovrapposizione singola (single lap joint): Configurazione
di giunto più utilizzata in assoluto nel caso di aderenti sottili,
per via dell’ottima combinazione tra semplicità e resistenza
meccanica (figura 4).
• giunto a doppia sovrapposizione (double lap joint): Simile al preceden-
te con la possibilità di raggiungere valori di resistenza maggiori
(figura 5).
• giunto a spigolo smussato(scarf joint): Utilizzato per aderenti spessi,
permette un’eccellente resistenza. Nel caso in cui l’angolo di
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Figura 4: single lap joint.
Figura 5: double lap joint.
scarf è di 0° si parla di giunti "butt joint", ovvero testa a testa
(figura 6).
Figura 6: scarf joint.
• giunzione a spallina singola o doppia (single/double strap joint): É una
combinazione tra un single/double lap joint e una giunzione di
testa tra aderenti (figura 22).
Figura 7: single and double strap joint.
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• giunto cilindrico (cylindrical joint): Utilizzato laddove è necessario
trasferire carichi torsionali tra elementi tubulari o cilindrici a
contatto (figura 8).
Figura 8: cylindrical joint.
1.6.2 Distribuzione dei carichi
Oltre alla morfologia, anche la distribuzione dei carichi ha una grande
importanza sulla resistenza del giunto. Sono 5 i tipi di stress meccanici
che un giunto strutturale può subire, elencati di seguito e ordinati dal
più favorevole al più critico per quanto riguarda la resistenza [3]:
• compressione (compressive stress)
• tensione di taglio (shear stress):
• trazione (tensile stress)
• strappamento (cleavage stress)
• pelatura (peel stress)
I diversi tipi di sollecitazione meccanica sono rappresentati in figura 9.
Le sollecitazioni di strappamento e peeling sono pressochè identiche,
con la differenza che nella prima entrambi gli aderenti sono rigidi,
nella seconda un aderente è flessibile.
Non di rado nella maggior parte delle applicazioni che poi si verifica-
no nella pratica, queste condizioni di carico sono combinate, a causa
del disassamento degli aderenti e per gli effetti di flessione.
Questo introduce ulteriori difficoltà nel determinare la resistenza e
prevedere l’affidabilità di un giunto. Inoltre bisogna tenere in consi-
derazione che nessuno dei componenti, nè l’adesivo nè gli aderenti
sono perfettamente rigidi e che lo spessore dell’adesivo influenza la
deformazione sotto carico.
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Figura 9: Sollecitazioni di un incollaggio: (a) compressione, (b)trazione, (c)
taglio, (d) peeling, (e) strappamento
1.6.3 Linee guida di design
Mettendo in pratica i seguenti accorgimenti nella costruzione del
giunto incollato è possibile massimizzare le performance dello stesso
[4]:
• Massimizzare il taglio e minimizzare il peeling/strappamento: le ten-
sioni provocate da sollecitazioni di peel e di strappamento sono
perlopiù localizzate alle estremità dell’area di sovrapposizione
e dunque sono più critiche rispetto ad una sollecitazione più
uniforme come può essere quella di taglio.
• Massimizzare la compressione e minimizzare la trazione: è speri-
mentalmente provato che le sollecitazioni di compressione sono
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molto più facilmente tollerabili dal film adesivo rispetto a quelle
di trazione.
• Rapporto larghezza/lunghezza di sovrapposizione: A parità di area di
sovrapposizione, è preferibile incrementare la larghezza piutto-
sto che la lunghezza, ciò è dovuto al modo in cui si distribuiscono
le tensioni attraverso il layer adesivo.
1.7 tensioni in un giunto
La necessità di prevedere la resistenza meccanica di un incollaggio
genera prima di tutto il bisogno di analizzare la distribuzione delle
tensioni all’interno del giunto.
Tale studio può essere fatto avvalendosi di modelli analitici o numerici,
utilizzando software di calcolo basati sul metodo degli elementi finiti
(FEM). Dei due il modello analitico risulta essere più efficace per una
analisi parametrica, permettendo di ottenere agevolmente i risultati al
variare del materiale degli aderenti/adesivi e della geometria, modifi-
cando delle costanti.
Nei giunti incollati il cedimento può avvenire a causa delle tensioni di
taglio (shear stress), dovute allo scorrimento relativo degli aderenti,
oppure a causa delle tensioni di peeling, aventi direzione normale alla
superficie dell’incollaggio.
In passato diversi studiosi hanno elaborato modelli analitici in gra-
do di fornire una soluzione dell’andamento delle tensioni all’interno
del giunto, specialmente nella configurazione SLJ, ovvero la più sem-
plice e rappresentativa. Tutti i modelli concordano sul fatto che le
tensioni maggiori sono presenti in prossimità delle 2 zone più estreme
di overlap, ed è proprio li che bisogna focalizzare l’attenzione per
determinare se l’applicazione del giunto resisterà o meno al carico
applicato, mediante opportuni criteri di cedimento statici e dinamici
(capitolo 3).
Nel successivo paragrafo verranno presentati i modelli matematici più
importanti che sono stati formulati negli ultimi settanta anni [5]. Tali
modelli non prendono tuttavia in considerazione il comportamento
non lineare degli adesivi, ma ciò non costituisce una mancanza im-
portante in quanto gli adesivi strutturali (come le resine epossidiche)
sono fragili e dunque presentano comportamento pressochè lineare
elastico.
1.8 principali modelli analitici per configurazioni slj
Il metodo più comune e semplice per il calcolo delle tensioni consiste
nel determinare la tensione media di taglio e di trazione agente sulla
superficie della zona di sovrapposizione, attraverso le seguenti equa-









Figura 10: Sollecitazione di taglio e di trazione in un giunto a semplice
sovrapposizione
Tale approccio è troppo semplificato e incorretto per prevedere la re-
sistenza dei giunti in quanto non considera assolutamente l’incremento
della tensione in prossimità dei bordi della zona di sovrapposizione;
lo stato di sollecitazione è infatti molto più complesso, in maniera
simile a quanto accade per le saldature.
A differenza di queste ultime però, il polimero dell’adesivo non con-
sente la stessa redistribuzione plastica delle tensioni tipiche di un
metallo, in virtù della sua natura fragile e poco plastica.
Oltre ai picchi tensionali presenti alle estremità bisogna tenere in
considerazione anche i campi di tensione singolari indotti dalla di-
scontinuità di materiale e geometria tra aderente e adesivo. I modelli
che verranno presentati in questo capitolo non le considerano e dun-
que è come se venissero semplicemente calcolate le tensioni agenti sul
piano medio del layer adesivo.
Nel caso in cui si volesse dimensionare un giunto per una applicazione
pratica è necessario quindi avvalersi di criteri (energetici o basati sulla
meccanica della frattura) che consentano di prevedere il cedimento
sulla base delle tensioni singolari. Tali problematiche verranno discus-
se nei capitoli seguenti.
Senza per ora entrare nel dettaglio delle singolarità tensionali, i picchi
di tensione tangenziale alle estremità possono essere spiegati attraver-
so il seguente esempio (figura 11):
se si ipotizzassero gli aderenti come elementi infinitamente rigidi e
Figura 11: Sollecitazione di taglio e di trazione in un giunto a semplice
sovrapposizione
non deformabili, la deformazione sarebbe a carico solo delle "celle"
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di adesivo le quali si deformano allo stesso modo e la tensione lungo
la lunghezza di sovrapposizione sarebbe costante. In realtà anche gli
aderenti deformano longitudinalmente, provocando una maggiore
deformazione delle celle adesive, come rappresentato in figura 12.
Il profilo di tensione tangenziale in un giunto SLJ ottenibile dai mo-
Figura 12: Sollecitazione di taglio e di trazione in un giunto a semplice
sovrapposizione
delli analitici o numerici è illustrato nel grafico di figura 13.
É stata nuovamente fatta una semplificazione, ovvero quella di trascu-
Figura 13: Profilo di tensione di taglio e di peel ottenuto per diversi spessori
dello strato di adesivo
rare gli effetti di flessione degli aderenti, i quali introducono tensioni
di peeling.
Per completezza nello stesso grafico è rappresentato anche il tipico
andamento delle tensioni di peel nel giunto.
1.8.1 Modello di Shiuh-Chuan Her
É il modello più semplice a cui si può fare riferimento per determinare
le tensioni di taglio lungo la lunghezza di sovrapposizione per giunti
SLJ.
Si tratta di un modello mono-dimensionale basato sulla teoria classica
dell’elasticità, preciso nel calcolo degli shear-stress indotti da carichi
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da taglio anche se non dà nessuna informazione riguardo alle tensioni
normali indotte da quelli di peel.
Il modello geometrico utilizzato è nella configurazione SLJ e tutte le
componenti di tensione variano lungo l’asse x (figura 14). Le ipotesi
alla base di questo modello sono le seguenti:
• Le sollecitazioni di taglio sono ritenute costanti lungo lo spessore
di adesivo.
• Le tensioni longitudinali nei 2 aderenti non variano lungo gli
spessori degli aderenti.
• Gli aderenti e l’adesivo sono ritenuti a comportamento elastico
lineare
• Sono trascurati i momenti flettenti indotti dall’eccentricità del
carico applicato T, in quanto si ipotizza che lo spessore sia
sufficientemente piccolo
Figura 14: Geometria del giunto SLJ
Lo schema del corpo libero nella zona di overlap è qui di seguito
rappresentato:
Dall’equilibrio delle forze per i due aderenti e considerando le pro-
Figura 15: Schema del corpo libero
prietà elastiche dei materiali a contatto, è possibile ricavare la seguente
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Con:
• P carico applicato alle estremità
• E1 e E2 i moduli di Young rispettivamente dell’aderente supe-
riore ed inferiore
• x la distanza dal centro di sovrapposizione
• l la semi-lunghezza di sovrapposizione
• λ = Gaη ((E2h2)
−1(E1h1)
−1)
• Ga modulo elastico tangenziale dell’adesivo
• η spessore del layer adesivo
L’equazione (4) è in grado di prevedere con buona accuratezza l’anda-
mento delle tensioni di taglio nella zona di sovrapposizione, il profilo
è dunque rappresentato nel grafico di figura 16, per vari spessori dello
strato di adesivo η.
Figura 16: tensione di taglio lungo lo spessore di adesivo (config. SLJ)
1.8.2 Modello di Volkersen
Il modello di Volkersen [5] è molto simile a quello di Shiuh-Chuan Her,
in quanto non considera l’effetto del momento indotto dall’eccentricità
del carico applicato. La geometria in esame è la stessa e di conseguenza
non verrà riportata.
A differenza del precedente però sono qui considerati anche l’influenza
della larghezza dell’area di overlap e la possibilità di avere aderenti di
spessore diverso (ma con stesso materiale). L’equazione delle tensioni
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• tt e tb gli spessori degli aderenti superiore ed inferiore








Gli altri termini dell’equazione sono gli stessi del modello di Shiuh-
Chuan Her.
Dal modello di Volkersen è possibile estrapolare le seguenti considera-
zioni:
• Per giunti sufficientemente lunghi, si ha indipendenza dalla
lunghezza di sovrapposizione
• La tensione aumenta all’aumentare del modulo di elasticità
tangenziale dell’adesivo
• La tensione aumenta al diminuire del modulo di Young dell’a-
derente e degli spessori degli aderenti.
1.8.3 Modello di Goland e Reissner
Il modello di Goland e Reissner [5] è stato il primo modello a prendere
in considerazione anche l’effetto di rotazione indotta dall’eccentricità
del carico applicato.L’analisi di conseguenza deve necessariamente
essere bi-dimensionale, a differenza dei casi precedenti.
Per la risoluzione il problema è stato diviso in 2 parti: la prima riguar-
da la determinazione dei carichi alle estremità del giunto e la seconda
la determinazione degli sforzi dovuti all’applicazione dei carichi. La
figura 17 rappresenta le forze e i momenti agenti sul giunto.
A questo punto vengono riportate le equazioni relative all’andamento
Figura 17: Modello di Goland e Reissner
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• k′ = kct
√
3 (1− v2) P̄tE
• λ = γct
• γ4 = 6EaE
t
ta
• ∆ = 12(sin(2λ) + sinh(2λ))
• R1 = cosh(λ) sin(λ) + sinh(λ) cos(λ)
• R2 = − cosh(λ) sin(λ) + sinh(λ) cos(λ)
1.8.4 Modello di Hart-Smith
Il modello di Hart-Smith [5] è più complesso dei precedenti, in quanto
considera anche la plasticizzazione dell’adesivo, il quale viene trattato
dunque come materiale elasto-plastico.
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Tale modello si presta bene soprattutto per gli adesivi a comportamen-
to duttile, che presentano elevato allungamento a rottura, e perciò non
risulta essere necessario nei casi in cui il materiale è fragile (come ad
esempio la maggior parte delle resine epossidiche).
Il modello di Hart-Smith è rappresentato in figura 18.
Per semplicità nel modello lo strato adesivo viene diviso in 3 parti, di
Figura 18: Modello di Hart-Smith
cui la centrale considerata a comportamento perfettamente elastico,
quelle laterali a comportamento perfettamente plastico.
L’equazione non viene riportata, il modello è comunque citato al fine
di completezza dell’elaborato.
1.8.5 Modello di Ojalvo e Eidinoff
Il modello di Ojalvo e Eidinoff [5] è basato su quello di Goland e
Reissner. Gli autori hanno modificato alcuni coefficienti nell’equazione
nello shear stress e considerato nuove condizioni al contorno per il
calcolo delle tensioni di peel.
La peculiarità del modello consiste nel fatto di esser stato il primo a
prevedere la variazione dell’andamento delle tensioni di taglio attra-
verso tutta la lunghezza dello spessore dell’adesivo.
Anche in questo caso non verrà riportata l’equazione della distribuzio-
ne delle tensioni, peraltro molto complessa, non essendo necessaria ai
fini dell’elaborato.
1.8.6 Confronto tra modelli analitici
Vengono ora riportati dei grafici rappresentativi della sovrapposizione
degli andamenti tensionali di shear stress e di peel ottenuti dagli
studi analitici descritti in precedenza. Come si può notare sono essi
sono simili, presentando tutti il classico picco in corrispondenza delle
estremità della zona sovrapposta. (figure 19 e 20).
1.9 tipologie di frattura
Quando due piastre (substrati) sono legate da un adesivo, abbiamo
essenzialmente due tipi di forze in gioco:
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Figura 19: Confronto dell’andamento tensionale di shear per i diversi modelli
analitici
Figura 20: Confronto dell’andamento tensionale di peel per i diversi modelli
analitici
• Adesione: è la forza di connessione tra adesivo e substrato.
L’adesione mantiene l’adesivo incollato al supporto.
• Coesione: è la forza di connessione all’interno dell’adesivo stesso.
Fondamentalmente è la resistenza del materiale adesivo dopo
che è stato indurito. La modalità di rottura coesiva è essenzial-
mente una rottura (dovuta a frattura o cedimento) del materiale
adesivo.
Esiste una terza modalità di cedimento, ovvero quella mista: una
combinazione tra modalità di frattura coesiva e adesiva.
Se siamo in grado di garantire che non si verifichino le modalità di
rottura sia del substrato e sia dell’adesivo, siamo in grado di sfruttare
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appieno le proprietà di resistenza adesiva e progettare in sicurezza.
I cedimenti di tipo coesivo/adesivo possono avvvenire a causa di
carichi sia di peel che di shear.
Nella figura 21 sono riassunte le modalità di propagazione della cricca
e dunque di frattura tipiche delle giunzioni incollate.
Figura 21: Diverse tipologie di frattura a cui possono andare incontro i giunti
incollati
Per giunti nei quali gli aderenti sono molto più rigidi e resistenti
dell’adesivo interposto, la separazione è di tipo coesivo/adesivo e
dunque a carico della colla. Per quanto concerne il caso specifico di
giunti SLJ con substrati in materiale composito, i quali dunque presen-
tano anche proprietà anisotropiche, la modalità di cedimento possono
avvenire secondo tutte quelle precedentemente esposte.
Nell’articolo "Composites Science and Technology" redatto da M. Qua-
resimin e M. Ricotta, è presentato uno studio sulla resistenza di giun-
zioni adesive con aderenti in composito (fibra di carbonio/resina
epossidica) [6]. Durante le prove statiche la frattura il più delle volte
iniziava alle estremità della sovrapposizione per poi propagare verso
l’interno (figura 22).
Figura 22: a) Rottura del laminato b) Propagazione della cricca in prossimità
dell’adesivo
E’ stato inoltre osservato che nella maggior parte dei campioni la pro-
pagazione della cricca avveniva all’interno degli aderenti (22 a), mentre
solo per i giunti con piccola area di sovrapposizione la propagazione
era di tipo coesivo/adesivo.

2
C R I T E R I D I C E D I M E N T O I N S TAT I C A
La ricerca di un criterio di cedimento valido per gli adesivi strutturali
non è compito semplice. Nel corso degli anni ne sono stati proposti
molti, ma attualmente non si è ancora giunti ad un consenso globale
su quale di essi sia il migliore.
La resistenza infatti può essere determinata sulla base delle tensioni,
delle deformazioni, dell’energia, delle proprietà di creep dell’adesivo
oppure della meccanica della frattura. Inoltre è importante fare una
distinzione in base al tipo di carico applicato, che può essere statico,
dinamico o a impatto.
In questo capitolo verranno esposti e messi a confronto i vari criteri
di cedimento che sono stati elaborati nel corso degli anni per i giunti
incollati sottoposti a carichi statici ([7] e [8]).
Generalmente questi criteri vengono raggruppati nelle seguenti cate-
gorie:
• Stress based criteria
• Plastic yeld criteria
• Limit state criteria
• Meccanica della frattura
• Damage mechanics criteria (modello CMZ)
I paragrafi che seguono tratteranno ognuno di questi criteri, eviden-
ziandone pregi e difetti. Infine verranno stabiliti i candidati migliori
per un utilizzo pratico in ambito industriale.
2.1 stress based criteria
Con "stress based criteria" si fa riferimento all’insieme di criteri di ce-
dimento basati sull’intensità delle tensioni presenti in una particolare
zona del giunto incollato, qualunque esso sia.
Dall’analisi numerica è tuttavia risaputo che in prossimità delle estre-
mità dell’area di contatto dei 2 materiali, essendo presente una discon-
tinuità geometrica, si generano tensioni singolari tendenti a infinito;
dunque nel caso in cui si volesse adottare questi criteri in fase di
progettazione è bene esserne consapevoli e sapere come gestire tale
problema.
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2.1.1 Average stress criterion
Questo approccio assume che la resistenza del giunto è uguale al
valore medio della tensione normale o di taglio all’interno dello strato
di adesivo all’istante di rottura dello stesso.
Per una configurazione single lap joint, il volore medio della tensione





In cui P, b e l sono rispettivamente il carico applicato, la larghezza del
giunto e la lunghezza di overlap.
Il criterio basato sul valore medio delle tensioni non è in grado di con-
siderare le deformazioni associate all’eccentricità del carico e l’effetto
della flessione del degli aderenti, i quali vengono supposti dotati di
rigidezza flessionale infinita. Ciò non rispecchia il caso reale, in quan-
to il giunto SLJ, in seguito all’applicazione del carico alle estremità,
presenta sia tensioni di shear e di peel il cui effetto combinato porta a
rottura il giunto. Inoltre questo criterio non prende in considerazione
la concentrazione degli stress e delle deformazioni che si generano
alle estremità della aree di sovrapposizione.
2.1.2 Criteri basati sulla tensione massima
Questo approccio è stato largamente utilizzato in ambito industriale,
esso confronta il valore massimo della tensione presente nel layer
adesivo (normale, principale o di Von Mises) con il valore di tensione
nominale di snervamento o rottura del materiale adesivo. Questo ap-
proccio permette di considerare anche distribuzioni di tensione non
uniformi lungo la lunghezza di sovrapposizione e lungo lo spessore
dell’adesivo.
La distribuzione delle tensioni può essere ricavata attraverso un ap-
proccio analitico (utilizzando uno dei metodi presentati nel capitolo
precedente) oppure attraverso analisi numerica usando un software di
analisi a elementi finiti. La scelta del secondo metodo è obbligata nel
caso in cui le geometrie sono complesse e non è possibile ottenere una
soluzione analitica in forma chiusa.
Tuttavia una limitazione dell’implementazione di questo criterio in
una analisi FEA consiste nel fatto che le tensioni massime dipendo-
no dal livello di raffinatezza della mesh in prossimità dell’estremità
dell’area di overlap, proprio perchè diventano singolari in tali punti.
Una soluzione che è stata suggerita per risolvere almeno parzialmente
questo problema è quella di modellare elementi la cui dimensione mi-
nima in prossimità delle estremità sia 1/3 dello spessore dell’adesivo
e valutare su quegli elementi le tensioni.
Sono 3 le tensioni massime a cui si può fare riferimento:
• Tensione massima principale
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• Tensione massima di Von Mises
• Tensione massima di peel
2.1.3 Criteri basati sulla deformazione massima
In accordo con l’analisi di Hart-Smith, la tensione massima in giunti
SLJ dipende prevalentemente dalla deformazione del polimero dell’a-
desivo. Il criterio di cedimento basato sulla deformazione massima è
ad oggi molto utilizzato nell’industria areospaziale per prevedere la
resistenza massima in giunti con aderenti metallici e in composito.
2.2 plastic yield criteria
Nel caso in cui il materiale dell’adesivo non possa essere considerato
a comportamento perfettamente lineare elastico (ovvero privo di de-
formazione plastica), è non è possibile stabilire la resistenza su uno
dei criteri descritti in precedenza. Questo è il caso dei polimeri che
manifestano larghe deformazioni plastiche prima di arrivare a rottura
(siliconi, blend di epossidici e gomme).
Un numero piuttosto elevato di criteri teorici sono stati elaborati per
descrivere lo snervamento dei polimeri soggetti a componenti multi-
assiali di tensione. Questi includono il criterio di Tresca, di Von Mises
e il modello di plasticità di Drucker Prager.
2.2.1 Criterio di snervamento di Tresca
Questo criterio fu in origine elaborato per descrivere il comportamen-
to allo snervameto dei metalli. Tresca propose che lo snervamento
avviene quando la τ di taglio raggiunge un valore critico nel materiale.
Nel caso in cui le componenti di tensione principali nelle 3 direzioni





Dove σ1 e σ3 sono rispettivamente la massima e la minima tensione
principale.
Ovviamente nel caso di tensione singola mono-direzionale la prece-








Dove σy è la tensione di snervamento.
Il criterio di Tresca non è tuttavia in grado di rappresentare corret-
tamente il comportamento degli adesivi tenacizzati con gomme, in
quanto lo snervamento in questi materiali è sensibile dalla pressione
28 criteri di cedimento in statica
idrostatica. Per ovviare a questo problema è stato elaborato un criterio





Dove µ è il coefficiente di sensibilità alla pressione dell’adesivo e p la
pressione idrostatica.
p è espresso in termini di tensioni triassiali σ1, σ2, σ3:
p = −
σ1 + σ2 + σ3
3
(14)
2.3 critical stress or strain at a distance over a zone
Questo tipo di criterio è stato adottato per risovere il problema della
dipendenza delle tensioni dal grado di raffinatezza della mesh, spe-
cialmente in prossimità del punto di singolarità tensionale.
X. Zhao e collaboratori elaborarono un criterio di cedimento basato
sul valore di tensione media pesata valutata lungo lo spessore dello
strato di adesivo, la quale deve essere confrontata col valore massimo
di tensione di snervamento del solo adesivo.
J. Clarke e I. McGragor ipotizzarono che il cedimento avvenga quando
la tensione principale massima eccede la tensione di rottura (UTS) del-
l’adesivo in ogni punto compreso all’interno di una zona finita intorno
al punto di singolarità. I ricercatori applicarono il criterio a 3 diverse
geometrie di giunti (SLJ, double strap e T-peel joins) e dimostrarono
che tale zona non era dipendente dalla geometria del giunto.
Il criterio basato sulla deformazione critica a una certa distanza dall’a-
pice fu invece utilizzato da Towse e collaboratori in giunti DLJ. Essi si
avvalsero di un’analisi non lineare che prendesse in considerazione
l’effetto delle tensioni residue dovute ai precedenti stress termici in
fase di trattamento dell’incollaggio. Attraverso questo metodo fu pos-
sibile prevedere il cedimento basandosi sulla deformazione presente
a una certa distanza dall’apice. Questa distanza caratteristica è stata
ricavata attraverso prove sperimentali.
Il problema di questo approccio consiste nel fatto che diventa inu-
tilizzabile al fine di prevedere la resistenza in giunti i cui mate-
riali a contatto non sono stati caratterizzati nelle precedenti prove
sperimentali.
2.4 limit state criteria
Questo tipo di criterio è stato introdotto originariamente da A. Cro-
combe e collaboratori. E’ basato sul modello analitico di Hart-Smith e
afferma che il cedimento in un giunto avviene nell’istante in cui tutto
l’adesivo della zona di overlap supera la tensione di snervamento.
In altre parole il cedimento avviene quando tutto l’adesivo inizia a
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deformare plasticamente.
In figura 23 è possibile osservare come, al crescere del carico applicato,
l’andamento delle tensioni di taglio si sposta sempre più in alto e
aumenta sempre più anche la zona di plasticizzazione alle estremità
delle zone di sovrapposizione. Per mezzo del "limit state criteria", e in
Figura 23: Processo di plasticizzazione dell’adesivo descritto dal modello
elasto-plastico di Hart-Smith. La tensione τp rappresenta la mas-
sima tensione di taglio sopportabile dal materiale oltre al quale si
ha deformazione plastica.
seguito a delle elaborazioni del modello analitico di Hart-Smith, è pos-
sibile giungere alla conclusione che il carico Pc che porta a cedimento
il giunto è:
Pc = blτp (15)
Dove l e b sono rispettivamente le lunghezze di overlap e la larghezza
del giunto, mentre τp è la tensione limite che è indicata sempre in
figura 23.
2.5 meccanica della frattura
2.5.1 Introduzione
La meccanica della frattura, a differenza del metodo precedente, è in
grado di valutare le singolarità tensionali o di deformazione che si ge-
nerano a causa delle discontinuità di materiale e di geometria presenti
all’interfaccia adesivo-aderente. I concetti tradizionali di meccanica
della frattura utilizzati per determinare la formazione e la propaga-
zione della cricca includono la strain energy release rate G (SERR) e
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gli stress intensity factor Ki (SIF), i quali saranno in seguito trattati. In
condizioni di carico misto modo 1 + modo 2 e di plain stress, sussiste








Con KI e KII gli stress intensity factor di modo 1 e 2 rispettivamente,
E il modulo di Young dell’adesivo e ν il coefficiente di Poisson dell’a-
desivo.
Sono state elaborate diverse tecniche per determinare i SIF e la SERR,
tra cui la cosiddetta "J-integral" e la "Virtual crack closure technique
(VCCT)".
La tecnica J-integral è definita dalla seguente formula:









In cui Γ è un qualsiasi percorso che inizia su una faccia della cricca e
termina sull’altra faccia della stessa, n è il versore normale al percorso,
Ti = σijnj, σij le tensioni σrr, σyy o σry, W = 0, 5σijεij, ui è lo
spostamento in x lungo il percorso.
Il metodo VCCT viene anch’esso utilizzato per determinare il SERR, e
ad esso verrà dedicato il prossimo sottoparagrafo.
2.5.2 Virtual crack closure technique
La tecnica VCCT viene utilizzata per valutare la strain energy release
rate (SERR) e alla base di essa vi è l’uguaglianza che sussiste tra
l’energia di deformazione rilasciata per un avanzamento δa della
cricca nel materiale e il lavoro compiuto dalle forze presenti all’apice
della cricca per evitarne la propagazione [9].
Lo stesso modello può essere utilizzato per estrapolare le forze di
reazione e gli spostamenti che necessari a chiudere la cricca di ∆a. Al
fine di calcolare il SERR si utilizza il modello bi-dimensionale di figura
24, valido nelle condizioni di plane stress o plain strain. In questo
Figura 24: modello bi-dimensionale per lo studio della VCCT
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modello viene considerata una lunghezza di cricca inizale il cui vertice
è posizionato nel punto 1. Nel passaggio successivo in corrispondenza
della stessa posizione x tale punto si separa in due punti distinti (l1
e l2) e si forma un nuovo fronte di cricca nel punto i; i vettori u e v
rappresentano gli spostamenti in x e y dei punti l1 e l2.















) G = GI +GII (18)
Con B la larghezza della giunzione incollata in direzione z normale
al piano, δa la lunghezza dell’elemento, ∆u e ∆v la differenza dello
spostamento dei punti l1 e l2 in direzione x e y rispettivamente.
Il metodo VCCT può essere agevolmente implementato in Ansys o
Abaqus in 2D o 3D e utilizzato per simulare l’avanzamento delle
cricche nelle strutture.
2.5.3 metodo SIF
I fattori di intensificazione delle tensioni e il loro utilizzo per valutare
la resistenza statica delle giunzioni incollate è un argomento impor-
tante ai fini della tesi, dato che questi concetti verranno ripresi nel
capitolo 4 come punto di partenza per il calcolo della strain energy
density. Per questo motivo ad esso verrà dedicato un paragrafo a parte,
nonostante il fatto che l’argomento faccia sempre parte di quello della
meccanica della frattura.
2.6 stress intensity factor per interfacce bi-materiale
aderente-adesivo
2.6.1 Introduzione
E’ ben noto che all’estremità dell’interfaccia bi-materiale, in presenza
di un carico remoto agente sulla struttura, è misurabile una singolarità
tensionale che può costituire il punto di iniziazione della cricca. Molti
studi sono stati condotti al fine di determinare gli stress per varie
geometrie di giunto, altri col fine di ridurre l’intensità delle tensioni
per migliorare la resistenza degli stessi.
A questo scopo Cherry e Harrison (1970) e Groth e Nordlund (1991)
elaborarono una procedura iterativa per ottimizzare la geometria de-
gli aderenti mentre R. D. Adams e collaboratori (1973) studiarono
l’influenza dello spessore dell’adesivo sui SIF. Nonostante gli sforzi
attuati per ridurre la concentrazione degli sforzi, essi sono inevitabili
e dovuti alla discontinuità di materiale.
In questo paragrafo verranno descritti gli andamenti delle singolarità
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tensionali e i criteri per stabilire l’iniziazione della cricca in giunti in-
collati. Nel contesto dell’elasticità lineare, gli stress vicino all’estremità
dell’interfaccia per tutte le geometrie sono nella forma Hrλ−1, dove
r è la distanza radiale dall’apice, H il fattore di intensificazione della
tensioni generalizzato e l’esponente λ− 1 è l’ordine della singolarità.
L’autovalore λ è ricavabile da analisi numerica oppure avvalendosi dei
dati presenti in letteratura al variare dei materiali a contatto e della
geometria. I primi studi a riguardo sono stati condotti da Williams
(1952) e Bogy (1971), mentre a partire dagli anni 90’ sono state con-
dotte prove sperimentali per la calibrazione del fattore H per varie
geometrie di giunto (Reedy (1990); Munz e Yang (1993); Akisanya e
Fleck (1997); Im e Kim (2000)).
Inizialmente i criteri di frattura furono elaborati per giunti che pre-
sentavano una cricca, estendendosi poi anche a giunti già in partenza
integri. Vengono qui di seguito riportati 3 criteri per prevedere la
frattura elaborati in passato e che si basano sulle tensioni singolari
all’apice:
• Suzuki, 1987: Secondo questo criterio il cedimento avviene nel
momento in cui lo stress medio valutato lungo una circonferenza
a una certa distanza dal punto di singolarità raggiunge un valore
critico (pari a circa 1, 5σf, dove σf è la tensione di rottura a
trazione del solo materiale adesivo). Una difficoltà nell’utilizzo
di questo metodo è legata alla corretta scelta della distanza
dall’apice a cui valutare le tensioni, la quale purtroppo dipende
sia dalla geometria che dalle proprietà di materiale.
• Metodo energetico: viene valutata l’intensità dell’energia pre-
sente all’interno di un volume circondante l’apice del punto di
singolarità. Nonostante questo metodo sembra possa ricondursi
al criterio SED che sarà esposto nel capitolo 4, in realtà non è
stato riscontrato alcun collegamento diretto in letteratura.
• Metodo SIF: Questo criterio è stato ampiamente discusso in let-
teratura; esso assume che l’iniziazione della frattura avviene
quando il fattore di intensificazione delle tensioni H raggiunge
un valore critico Hc. Recentemente sono state attuate ricerche al
fine di utilizzare Hc anche come parametro secondo cui preve-
dere l’angolo di iniziazione della cricca lungo cui continuerà a
crescere almeno nel primo tratto (Akisanya and Fleck (1997)).
2.6.2 Proprietà di materiale
In condizioni di plain strain, i parametri che governano le discontinuità
elastiche di materiale sono i cosiddetti "Parametri di Dundurs":
α =
G1 (x2 + 1) −G2 (x1 + 1)
G1 (x2 + 1) +G2 (x1 + 1)
, β =
G1 (x2 − 1) −G2 (x1 − 1)
G1 (x2 + 1) +G2 (x1 + 1)
(19)
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( plane stress )
3− 4vj (plane strain)
(j = 1, 2) (20)
Con vi,j i coefficienti di Poisson dei 2 materiali.
α = 1 quando l’aderente è infinitamente più rigido dell’adesivo,
α = −1 nel caso opposto, mentre α = 0 se i materiali a contatto
sono gli stessi.
Dalle proprietà elastiche dei materiali è possibile ricavare anche l’au-
tovalore che indica il grado di singolarità, attraverso la seguente:



















Nel grafico di figura 25 si può osservare l’andamento dell’autovalore
in funzione dei parametri di Dundurs nel caso specifico di giunti
butt-joint.
λ cresce al diminuire di α e al crescere di β, e di conseguenza il campo
di tensione vicino all’apice diventa meno singolare.
Figura 25: andamento dell’autovalore in funzione dei parametri di Dundurs
per giunti butt-joint
2.6.3 Andamento esponenziale delle tensioni all’apice
Si consideri il giunto nella configurazione butt-joint di figura 26, la cui
larghezza è B e lo spessore dell’adesivo è h. Ad esso è applicata una
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tensione nominale remota di trazione σ e per valutare l’andamento
esponenziale delle tensioni il centro del sistema di coordinate locale è
stato fissato nel punto che si vede in figura.
E’ noto che in presenza di punti di singolarità la meccanica classica
Figura 26: profilo di trazione e di danneggiamento per un doppio ciclo di
carico nel caso di legge polinomiale
deve essere abbandonata a favore della meccanica della frattura, la
quale asserisce che esiste una zona adiacente all’apice di deformazione
plastica in cui avviene una sorta di ridistribuzione delle tensioni.
Le tensioni singolari virtuali in prossimità dell’apice sono descritti




In cui: σij sono le tensioni σrr, σrθ e σθθ, rappresentate in figura per
un elemento infinitesimo localizzato a distanza r dall’apice, H è il
fattore di intensificazione delle tensioni e fij è una funzione adimen-
sionale dipendente dai parametri di materiale α, β e dall’angolo θ.
H è definito in modo tale che σθθ(r, θ = 0) = Hrλ−1 e dipende da
tensione nominale, geometria e materiali secondo la seguente:
H = σh1−λQ(α,β) (24)
Dove h è lo spessore dell’adesivo e Q è una funzione adimensionale
dipendente dai parametri di Dundurs α,β. Il valore di Q è ricavabile
dal grafico di figura 28, ed è stato ricavato sperimentalmente per giun-
ti in configurazione butt-joint da Qian e Akisanya (1998), per varie
combinazioni di α e β.
Nel caso in cui si desideri valutare le tensioni a parità di combinazio-
ne di materiali in accoppiamento, la funzione adimensionale fij scritta
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Figura 27: tensioni singolari all’apice di interfaccia bi-materiale
Figura 28: (α,β) per giunti in configurazione butt-joint
in precedenza dipenderà soltanto dall’angolo θ. Dunque fij = f(θ)ij.
In realtà l’equazione (23) è una forma semplificata, infatti la formu-
lazione analitica per ricavare le σij nel caso generale di geometrie








Come si nota a differenza della (23), questa equazione contiene 2
termini, i cui fattori H0 e H1 sono rispettivamente associati alle di-
stribuzioni di tensione di primo e secondo ordine e determinate sulla
base del comportamento elastico di entrambi i materiali.
Nel solo caso di giunti butt-joint, che sono quelli che verranno suc-
cessivamente presi in considerazione nel capitolo 4 per la verifica del
metodo SED, è possibile trascurare il secondo termine in quanto è asso-
ciato a un campo di tensione non singolare, ottenendo di conseguenza
l’equazione semplificata precedentemente scritta.
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2.6.4 H-based fracture initiation criterion
Come anticipato nel paragrafo 2.6.2, è possibile prevedere la frattura
all’angolo di interfaccia quando il fattore generalizzato di intensifica-
zione delle tensioni H raggiunge un valore critico Hc, determinabile
per una particolare geometria attraverso l’equazione (24) sostituendo
σ con la tensione di rottura. Il valore di Hc è influenzato anche dalla
qualità con cui è stato realizzato l’incollaggio e dal trattamento super-
ficiale eseguito sugli aderenti.
In letteratura sono presenti solo pochi dati relativi a valori di Hc e solo
per alcune geometrie di giunti incollati. Nel caso di giunti butt-joint
acciaio/epossidico è stato sperimentalmente provato che la tensione di
rottura a trazione è variabile in funzione dello spessore di adesivo, ma
tuttavia il valore critico di intensificazione delle tensioni è circa sempre
lo stesso (a parità di materiale e geometria). Dalle analisi numeriche
presentate nel capitolo 4 e dai dati sperimentali presentati nello stesso
capitolo, sarà dimostrato che il valore critico di H è all’incirca sempre
lo stesso.
2.7 cohesive zone model
Il modello di zona coesiva tratta il fenomeno della delaminazione
tra i matriali a contatto come come un fenomeno graduale in cui
la separazione inizia lungo la cosiddetta "cohesive zone" [12]. Gli
"elementi coesivi", appartenenti a questa zona, non rappresentano
elementi solidi dotati delle proprietà fisiche di materiale, bensì le forze
coesive che si manifestano all’interfaccia quando le superfici vengono
separate. L’implementazione e l’utilizzo del modello avviene perlopiù
in ambiente FEM, in cui è possibile posizionare gli elementi coesivi
all’interfaccia aderente-adesivo.
Questo modello è elaborato sulla base della curva sforzo-deformzazione
di figura 29, in cui come si può notare presenta un andamento linea-
re e un secondo andamento anch’esso spesso rappresentato di tipo
lineare. E’ possibile individuare sull’asse y un picco di tensione σm
e sull’asse x il massimo spostamento che si raggiunge a rottura δf.
L’area sottesa dal grafico rappresenta l’energia a frattura Gc. La forma
della legge coesiva può essere triangolare, esponenziale o trapezoidale
le la determinazione è possibile sulla base di test sperimentali.
Molti autori hanno proposto criteri di cedimento sulla base di questo
modello, il quale può essere applicato anche in condizione di carico
ciclico e a impatto. Un vantaggio legato all’utilizzo di elementi coesivi
consiste nel fatto che non è necessario eseguire la ri-modellazione
della mesh nel processo di delaminazione.
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Figura 29: curva di trazione-separazione del modello CMZ
2.7.1 Formulazione del modello CMZ in statica
La legge costitutiva degli elementi coesivi è generalmente descritta
da una legge σ-ε o T-δ, dove T indica la forza in Newton. Essa è
caratterizzata da un primo tratto lineare elastico (reversibile) seguito
da un secondo tratto il cui comportamento è influenzato dall’aver
introdotto un danneggiamento nel materiale (cricca).
Secondo questo modello, se venisse applicato uno spostamento δ mag-
giore dello spostamento corrispondente a Tmax, non si assisterebbe a
cedimento immediato ma a una progressiva delaminazione che por-
terebbe al totale cedimento solo una volta raggiunto lo spostamento
critico δf. Dopo il primo tratto, spostandosi verso δf è gradualmente
sempre minore la forza T(δ) richiesta per far avanzare la cricca.
Nelle condizioni di sollecitazioni a modo misto (modo 1 + modo 2), la













Dove i pedici n e t indicano rispettivamente la direzione della solleci-
tazione normale (modo 1) e tangenziale (modo 2) in riferimento alla
terna di coordinate cartesiane solidali all’interfaccia. Il parametro Ds è
una variabile di stato del materiale che rappresenta il grado di dan-
neggiamento dello strato adesivo (Ds = 0 nel caso di materiale integro,
Ds = 1 a completa separazione dei substrati). Il suo valore dipende
da 2 parametri (δn e δt) che possono essere ricavati dai tre seguenti
principi della meccanica della frattura elastica lineare (LEMF):
1) L’energia di frattura critica è equivalente all’area sottesa dalla curva
di trazione di figura 29, quindi per il modo 1 puro e modo 2 puro si
ottiene rispettivamente:∫δun
0
Tn (δn, 0)dδn = GIC,
∫δut
0
Tt (0, δt)dδt = GIIC (27)
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2) Nelle condizioni di trazione massima accade che:
Tn (δ
c
n, 0) = σmax, Tt (0, δ
c
t ) = τmax (28)
3) La trazione massima si ottiene nelle seguenti condizioni (per fun-













In cui gli indici c e u sono relativi rispettivamente ai valori critici e
massimi degli spostamenti.
2.7.2 Legge bilineare
La legge di trazione-separazione bilineare, comunemente utilizzata
per la sua flessibilità e semplicità, è composta da due tratti: il primo
caratterizzato da una risposta lineare elastica, il secondo a pendenza
negativa influenzato dalla presenza del danno. Nella figura 30 è rap-
presentato a sinistra il profilo di trazione nel caso di un doppio ciclo
di carico-scarico e a destra il relativo profilo di danneggiamento nelle
stesse condizioni.
Come si può notare, il secondo ciclo di carico rosso possiede una
curva di carico il cui modulo di Young associato dipende dal grado di
danneggiamento indotto dal ciclo di carico precedente.
Figura 30: profilo di trazione e di danneggiamento per un doppio ciclo di
carico nel caso di legge bi-lineare
Per leggi bi-lineari è importante ricordare che non è possibile applicare
l’equazione (29) in quanto una funzione non può essere differenziabile
nel punto in cui è presente una discontinuità della pendenza, ovvero
per δ = δc.
La legge bi-lineare possiede 3 parametri statici indipendenti: l’energia
critica di frattura Gc, la forza massima di coesione Tmax e la rigidezza
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iniziale K0 per un determinato modo di frattura. Per il caso partico-
lare di legge bi-lineare gli spostamenti normali e tangenziali critici















Come detto in precedenza, sono state ricavate anche leggi di trazione-
separazione polinomiali (figura 31) ed esponenziali. Lo studio è più
complesso in questo caso e non verrà trattato nel dettaglio.
Figura 31: profilo di trazione e di danneggiamento per un doppio ciclo di
carico nel caso di legge polinomiale
2.8 metodo "extended finite element" (xfem)
Questo metodo fu ideato nel 1999 da Moes e collaboratori ed è basato
sugli studi effettuati da Melenk e Babuska. Il vantaggio principale di
questo metodo confrontato con il metodo CMZ consiste nel fatto che
la propagazione della cricca nel materiale non dipende dal grado di
raffinatezza della mesh.
Questo metodo è implementato all’interno del software FEM "Aba-
qus" e può prevedere l’iniziazione della cricca utilizzando il valore
massimo della tensione principale (MAXPS) oppure il valore massimo
della deformazione principale (MAXPE). La cricca propaga nella di-
rezione relativa al valore massimo di tensione principale σmax o di
deformazione principale εmax e quando si verifica una delle seguenti
situazioni:
εmax/εc = 1 oppure σmax/σc = 1
Dove il pedice c sta ad indicare la condizione critica rispettivamente
della tensione o della deformazione principale.

3
C O M P O RTA M E N T O A FAT I C A D E L L E G I U N Z I O N I
I N C O L L AT E
Un gran numero di articoli in letteratura sono concentrati sulla previ-
sione della resistenza meccanica a fatica e sulla determinazione della
vita residua dei giunti incollati.
Esistono 2 approcci principali per la determinazione della vita a fa-
tica: il cosiddetto "stress life approach" e il "fatigue crack initiation
approach". Nel paragrafo 3.1 verrà trattato principalmente il primo di
questi 2 approcci, mentre nei successivi il secondo [13].
3.1 stress life approach
In questo tipo di approccio vengono condotte una serie di prove mec-
caniche in cui i provini vengono sottoposti a diversi tipi di carico al
fine di ottenere delle curve di Wohler: in tal modo è possibile graficare
lo stress contro il numero di cicli a rottura. Tuttavia a differenza dei
metalli, per giunzioni incollate risulta molto difficile stabilire un limite
a vita infinita, e dunque normalmente si decide di posizionare questo
livello di treshold ad un certo numero di cicli (ad esempio a un milione
di cicli).
Questo paragrafo è diviso in 4 sottoparagrafi in cui verrà spiegato l’ef-
fetto dei vari parametri che influenzano la la resistenza a fatica (effetto
dei parametri geometrici, di materiale, di carico, di trattamento).
3.1.1 Effetto dei parametri geometrici
La forma e la configurazione della giunzione adesiva giocano un ruolo
molto importante sulla resistenza a fatica. Molte ricerche sono state
condotte al fine di determinare le performance a fatica di diverse
tipologie di giunti. Alcune di esse erano rivolte alla rilevazione di
un possibile limite a fatica, altre al fine di allungare la vita a rottura
modificando la geometria. Qui di seguito vengono elencati alcuni dei
risultati salienti derivanti da studi condotti per diverse geometrie di
giunto:
• M. Jen si occupò della determinazione della vita a fatica di
provini "scarf joints" al variare dell’angolo di scarf (figura 32).
I suoi studi sperimentali rivelarono che la resistenza a fatica
incrementava notevolmente all’aumentare dell’angolo di scarf.
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Figura 32: Provini scarf joints: indicato l’angolo di scarf
• G. Altan e collaboratori invece studiarono la resistenza degli in-
collaggi in configurazione "butterfly" scoprendo che in generale
il numero di cicli a rottura è più alto rispetto alla configurazione
"butt joint" con stessa area di overlap.
• G. Fessel e collaboratori invece eseguirono uno studio atto al
rilevare i fattori geometrici che influenzano la resistenza di pro-
vini sottoposti a "wedge test", ovvero uno tipo di sollecitazione
molto simile a quella di peel. Essi scoprirono che la vita in questo
caso dipende principalmente dalla lunghezza iniziale di cricca
presente nello strato di colla: minore la lunghezza della cricca,
maggiore la resistenza.
• Y. Zhang e collaboratori studiarono le performance dei provini
"double lap joint (DLJ) e stepped lap joint (SLJ) in materiale com-
posito. Essi scoprirono che per questi provini la rottura avveniva
ad un certo allungamento critico del giunto, indipendentemente
dal livello di carico applicato.
• M. Imanaka e collaboratori utilizzarono un criterio basato su-
gli stress intensity factor per determinare la durata a fatica dei
giunti SLJ, integri e pre-criccati. Dallo studio è emerso che la re-
sistenza può essere determinata sulla base di un valore critico di
fattore di intensificazione delle tensioni, variabile al variare del
numero di cicli e variabile al variare della geometria del giunto.
Inoltre si è visto come sia possibile stimare la vita a rottura sulla
base del valore del grado di singolarità 1-λ.
Questo tipo di approccio (basato sui SIF) è stato spiegato abbon-
dantemente nel precendente capito, anche se in questo caso è
stato applicato in presenza di carichi ciclici.
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Anche l’effetto della lunghezza di sovrapposizione è stato studiato
da diversi autori. Al variare del tipo di giunto, del tipo di substrato
e dello spessore di adesivo sono stati ottenuti diversi risultati. Ad
esempio, nel particolare caso di giunti SLJ composito/epossidico si è
scoperto che è possibile utilizzare un fattore di forma per confrontare
la vita a fatica di giunti con diverse aree di sovrapposizione.
E’ stata riscontrata anche una correlazione della vita a fatica con lo
spessore dello strato di adesivo. In particolare si è notato che la vita si
riduce all’aumentare dello stesso, per molte tipologie di giunto.
3.1.2 Influenza del materiale
Il materiale è uno dei paramentri principali: esistono moltissimi tipi
di adesivi e ognuno è caratterizzato da una curva di fatica diversa. In
più bisogna considerare la diversità degli aderenti che possono essere
connessi.
Molti adesivi moderni esibiscono una grossa deformazione plastica
prima di arrivare a rottura. S. Kumar e P. C. Pandey eseguirono
simulazioni numeriche su provini SLJ considerando le non-linearità
geometriche e di materiale per prevedere la resistenza a fatica. Essi





In cui ∆εp2 è l’ampiezza di deformazione plastica, εf il coefficiente di
duttilità determinabile dall’intersezione della retta intercetta sull’asse
delle ε, 2Nf il numero di cicli totale a frattura, c è l’esponete di duttili-
tà che è una proprietà del materiale.
In questo particolare studio è stato utilizzato un modello elasto-
plastico sia per l’adesivo che per gli aderenti. In altri studi simili è stato
utilizzato un modello lineare elastico per gli aderenti ed elasto-plastico
per l’adesivo.
3.1.3 Influenza delle condizioni di carico
L’influenza del carico applicato (tipo, intensità, eventuale multias-
sialità) è importante nel determinare il comportamento a fatica. A.
Noltingetal e collaboratori esaminarono la vita a fatica di provini
DSL con aderenti in alluminio scoprendo che l’iniziazione della cricca
avveniva nel substrato a bassi livelli di carico, mentre si assisteva a
delaminazione per stress maggiori. Dall’analisi a elementi finiti essi
conclusero anche che lo stato di stress e di deformazione all’estremità
della sovrapposizione è influenzato dallo spessore di adesivo e dal-
l’angolo formato da quest’ultimo e l’aderente.
Ishii e collaboratori condussero una serie di test a fatica su provini
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butt-joint, scarf joint, SLJ al fine di stabilire la rottura a fatica di giunti
CFRP/metallo sottoposti a carichi multi-assiali. Essi scoprirono che
il limite a fatica è determinato per un valore massimo di "principal
stress".
A. D. Crocombe invece ha previsto resistenza dei giunti per diverse
tipologie di carico: statico, fatica oligociclica, fatica ad alto numero di
cicli e in presenza di carichi termici.
3.1.4 Importanza del trattamento superficiale e di curing
Anche le condizioni di trattamento e di curing dovrebbero essere
ottimizzate per ottenere le migliori performance a fatica. Solo pochi
studi sono stati condotti al fine di determinare questo effetto.
Z. Yang e il suo team studiarono l’effetto della pressione, della tempe-
ratura e del tempo di curing sul comportamento a fatica di giunti con
aderenti in alluminio e CFRP.
K. G. Shin e J. J. Lee invece si occuparono dell’influenza degli stress
termici residui su campioni co-cured SLJ and DLJ con substrati in
acciaio e composito.
Anche la preparazione superficiale gioca un ruolo cruciale perchè
modifica la qualità del legame interfacciale tra i diversi materiali a con-
tatto. Dallo studio di V. Kovan è emersa una correlazione tra rugosità
superficiale e limite a fatica.
3.2 nucleazione della cricca
In generale la vita a fatica può essere divisa in 2 pricipali fasi: iniziazio-
ne e propagazione della cricca. Molti autori hanno deciso di trascurare
la fase di nucleazione della stessa e basato la durata solamente sulla
fase di propagazione. La ragione principale di questo modo di agire
consiste nella maggior difficoltà di stimare il numero di cicli che porta
alla formazione della cricca e nella difficoltà di rilevare l’iniziazione
della stessa nel materiale. Procedendo in questo modo si progetta a
vantaggio della sicurezza, tuttavia ci sono applicazioni in cui la fase di
iniziazione copre più del 50% della vita totale del componente e non
considerarla rischierebbe di sovradimensionare inutilmente l’incollag-
gio.
Anche se la ricerca rivolta allo studio dell’iniziazione della cricca è ini-
ziata nel 1986, non si è ancora giunti al punto da avere a disposizione
un metodo univoco e globalmente accettato per la sua determinazione.
Un valido metodo per la progettazione a fatica è stato proposto dai
professori M. Quaresimin e M. Ricotta nell’articolo "Fatigue behaviour
and damage evolution of single lap bonded joints in composite ma-
terial", nel caso particolare di aderenti in composito. In esso sono
evidenziati in 2 momenti distinti nucleazione e propagazione del dan-
no.
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Nel primo dei successivi sottoparagrafi si studierà il fenomeno dell’ini-
ziazione avvalendosi della meccanica della frattura, ovvero studiando
l’intensità dei SIF in prossimità di punti critici del giunto. Il secondo
riguarderà il rilevamento e il monitoraggio dell’iniziazione della cricca
per mezzo di strumenti video micrografici.
3.2.1 Approccio SIF per la previsione della vita in fase di nucleazione
Tale approccio è stato studiato dal Prof. M. Quaresimin e i suoi col-
laboratori. Essi considerarono separatamente la vita per portare alla
nucleazione della cricca e quella per portare a rottura il giunto.
Come si vede in figura 33, la fase di iniziazione è governata dal fattore
di intensificazione generalizzato delle tensioni (Ho), mentre quella
di propagazione è governata da un grafico simile alla curva di Paris,
che correla la velocità di avanzamento della cricca alla strain energy
release rate G [14].
In un giunto incollato, sotto l’ipotesi di comportamento lineare elasti-
Figura 33: Vita totale del giunto incollato divisa tra fase di nucleazione e
propagazione della cricca.
co dei materiali a contatto, il campo di stress prossimo agli angoli della
zona di sovrapposizione diventa singolare a causa delle discontinuità
geometriche e di materiale. E’ per questo che può essere adottato un
criterio basato sui SIF per la determinazione dell’iniziazione della
cricca.
I dettagli del metodo sono stati spiegati nel capitolo precedente, qui
ci si limita a dire che in caso di fatica è possibile utilizzare dei grafici
che correlano Ho al numero di cicli per stimare la vita in fase di
nucleazione.
3.2.2 Monitoraggio dell’inizializzazione della cricca
Il metodo più diffuso per monitorare la nucleazione della cricca è la
misura dell’allungamento sulla superficie del giunto per mezzo di
estensimetri abbinato all’utilizzo di strumenti di video-microscopia.
Graner Solana e collaboratori presentarono un metodo sperimentale
per ottenere risultati dalle prove di fatica per diversi range di carico. Il
team utilizzò 6 estensimetri posizionati sulla superficie di overlap per
il monitoraggio dell’inizializzazione della cricca.
Anche Crocombe e il suo team eseguirono il monitoraggio avvalendosi
dell’utilizzo di estensimetri, e dal loro studio emerse che la fase di
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iniziazione consisteva nel 50% della vita totale del giunto e che tale
fase veniva notevolmente ridotta eliminando il fillet dell’adesivo (la
presenza del fillet può aumentare considerevolmente la vita di un
giunto incollato).
3.3 propagazione della cricca
Questo argomento è stato ampiamente trattato in letteratura. Gli studi
relativi alla propagazione della cricca hanno avuto come obiettivo
quello di identificare la relazione che sussiste tra un parametro di
frattura (come lo strain energy release rate G) e il tasso crescita di
propagazione della cricca. Il grafico che ne risulta è un grafico dop-
pio logaritmico in cui sull’asse delle ordinate vi è la derivata della
lunghezza della cricca (a) rispetto al numero di cicli N necessario
per generarla, mentre sull’asse delle ascisse è presente ∆G, ovvero la
differenza tra il valore massimo e minimo del SERR per un particolare
carico ciclico applicato (figura 34).
A volte al posto di ∆G è invece graficato il valore massimo del SERR
Figura 34: Velocità di propagazione della cricca in funzione di Gmax per
giunti incollati
Gmax, questo perchè il valore negativo corrisponde a un carico di
compressione, il quale è molto meno gravoso del corrispondente carico
in trazione.
La curva di propagazione della cricca, che ha una forma sigmoidale,
individua sul grafico 3 diverse regioni:
• Una regione al di sotto del livello di treshold definita da un
preciso valore del SERR Gth al di sotto del quale non è registrata
alcuna propagazione della cricca.
• Una seconda regione caratterizzata da una velocità di crescita
lineare sul grafico doppio logaritmico, descritta da una legge
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analoga a quella della curva di Paris.
• Una terza regione caratterizzata dalla propagazione instabile
della cricca. Al di sopra del secondo valore di soglia Gc infatti,
la derivata di a fatta rispetto al numero di cicli cresce molto più
rapidamente.
Conoscendo la relazione esistente tra la lunghezza della cricca e Gmax,
l’integrazione della curva di fatica porta a una stima della vita residua
in fase di propagazione per il giunto. Al fine di monitorare la crescita
della cricca e la sua lunghezza in funzione del tempo, sono state
utilizzate molte tecniche, ad esempio tecniche ottiche come la video-
microscopia e tecniche ad ultrasuoni.
Nel prossimo sottoparagrafo verranno presentati i principali modelli
di propagazione della cricca presenti in letteratura.
3.3.1 Modelli di propagazione della cricca
La legge di Paris è stata utilizzata intensivamente in letteratura per
correlare la crescita della cricca con un parametro di frattura (in questo
caso il SERR). Uno dei primi studi finalizzati al determinare questa
correlazione fu condotta da Fernandez e collaboratori, i quali investi-
garono il comportamento a fatica di provini incollati con substrati in
CFRP sottoposti a carico di modo I. Essi monitorarono la velocità di










In cui a è la lunghezza di cricca, N il numero di cicli, G è lo strain
energy release rate, Gc il valore critico di G che porta a rottura. Le
costanti C1 e m possono essere ottenute da best-fitting sulla base dei
dati sperimentali.






Dove P è il carico applicato, B è la larghezza dei provini, C è la distan-
za di separazione tra le due facce di separazione e a la lunghezza di
cricca.
Wahab e collaboratori hanno proposto una generalizzazione dell’equa-
zione (32), che tenesse in considerazione anche la prima parte del gra-
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Essi proposero inoltre una formulazione che tenesse conto della






















Un’altra tecnica utilizzata per descrivere il processo di avanzamento
della cricca è il modello di zona coesiva (CMZ), già precedentemente
visto nel capitolo dedicato alla statica. Dato che ora si tratta di uno
studio dinamico, ciò che corrispondeva alla velocità di crescita della
cricca ora viene espresso come come velocità di avanzamento del
danneggiamento nel materiale.
il legame che sussiste tra il tasso di crescita dell’area di distacco (o




Dove d dipende dal materiale e dal rapporto tra il carico applicato a
modo I e quello a modo II.
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A P P R O C C I O S E D P E R L A V E R I F I C A D E L L A
R E S I S T E N Z A M E C C A N I C A D E L L E G I U N Z I O N I
I N C O L L AT E
In questo capitolo verrà esposto, attraverso una trattazione analitica e
numerica, un nuovo possibile criterio di cedimento per giunti incollati
testa a testa soggetti a trazione (modo 1). E’ importante precisare che
questa trattazione è valida solo supponendo che l’adesivo strutturale
sia un materiale a comportamento fragile, ovvero che la deformazione
plastica sia trascurabile: ciò è vero per le resine epossidiche. La secon-
da ipotesi fondamentale è che gli aderenti presentino una rigidezza
molto più alta dell’adesivo (come gli acciai).
Nel primo paragrafo dell’elaborato verrà presentato il metodo con le
premesse del caso, elencando i possibili vantaggi della sua applica-
zione. Nei capitoli successivi sarà calcolata la Strain Energy Density
attraverso una trattazione analitica, seguita poi da una numerica avva-
lendosi del software FEM "Ansys". Infine le due trattazioni verranno
confrontate tra loro, traendo delle conclusioni.
Dal momento che il criterio SED alla base della sua validità presup-
pone la validità del metodo basato sui stress intensity factor (SIF),
all’interno di questa procedura sarà dedicato un capitolo relativo
anche a questo argomento.
4.1 introduzione al metodo e ipotesi di procedura
Il metodo SED, elaborato nel 2001 da P. Lazzarin e R. Zambardi, è
stato utilizzato con successo per la previsione del cedimento statico
e a fatica di componenti metallici che presentano una discontinuità
geometrica (intagli o cricche). Si vuole ora valutare la possibilità di
estendere l’utilizzo del metodo a giunti incollati, ovvero componenti
che presentano, oltre a una discontinuità geometrica, anche disconti-
nuità di materiale.
In letteratura non sembrano essere presenti risultati sperimentali ri-
guardo a test di trazione su giunti incollati al variare dell’angolo di
fillet dell’adesivo, e questo probabilmente è dovuto al fatto che a li-
vello pratico queste informazioni non sono effettivamente utili, anche
considerando che è molto complesso in fase di realizzazione avere un
buon controllo sull’angolo dell’adesivo all’estremità dell’interfaccia
per tutta la larghezza di contatto. Ciononostante si tenterà di validare
il criterio SED non al variare dell’angolo di intaglio, bensì al variare
dello spessore di adesivo, il che è più utile a livello industriale.
Il criterio energetico SED, ai fini del calcolo necessita la conoscenza
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del raggio critico R* del cerchio il cui centro è posizionato sul punto
di singolarità tensionale.
Nel caso di interfaccia bi-materiale sorge una complicazione, in quan-
to l’area circolare utilizzata in precedenza ora dovrebbe racchiudere
2 materiali diversi e con proprietà diverse. Per procedere sono stati
proposti 2 diversi approcci per ovviare a questo problema.
• Primo approccio: Si decide di non considerare un’area circolare
su cui eseguire l’integrazione per trovare l’energia, bensì di
calcolare l’integrale lungo la linea di interfaccia (lato adesivo).
Ciò significa che considerando anche la terza dimensione, ovvero
la larghezza di sovrapposizione B, la densità di energia che si
ricava non è volumetrica ma superficiale, dove la superficie è
appunto l’area di interfaccia adesivo-aderente.
• Secondo approccio: Questo metodo è più fedele al metodo SED clas-
sico, in quanto viene impiegata un’area circolare per il calcolo
del SED e non una linea. L’area in questione è quella appar-
tenente al solo strato di adesivo, dunque in pratica si esegue
l’integrazione su un settore circolare di 90°. Questo approccio
necessita di una doppia integrazione: una sul raggio R e una
sull’angolo θ, con θ appunto compreso tra 0° e 90°.
E’ stato scelto sempre il lato adesivo e non quello aderente perché
si suppone che la rottura, ovvero la propagazione della cricca avvenga
sul lato dell’adesivo. Ciò è verificato sperimentalmente, almeno in tutti
i casi in cui il materiale degli aderenti sia molto più rigido dell’adesivo
(acciai, leghe di alluminio ecc.).
Inoltre, nonostante il primo dei due approcci possa sembrare troppo
semplificato, potrebbe essere corretto concettualmente perchè la cricca
normalmente propaga proprio lungo la linea di interfaccia, provocan-
do la cosiddetta “rottura adesiva”.
I benefici derivanti da una eventuale validità del metodo sono molte-
plici:
• Eredita i vantaggi del metodo basato sui SIF: Sono già presenti in
letteratura articoli relativi all’utilizzo dei fattori di intensifica-
zione delle tensioni come criterio di cedimento delle giunzioni
adesive. La validità di questo metodo sarà dimostrata anche in
questo elaborato e sarà il punto di partenza per proseguire in
chiave energetica.
• Tipo di mesh: Il metodo SED non richiede la modellazione di
una mesh molto raffinata in prossimità dell’apice, una mesh
grossolana con pochi elementi racchiusi nell’area di controllo
sono sufficienti.
• Riduzione dei tempi: E’ una diretta conseguenza del punto prece-
dente; la modellazione di una mesh raffinata e la determinazione
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dei campi tensionali lungo percorsi che devono essere definiti
vicino all’apice è un’operazione sicuramente molto più onerosa
in termini di tempo.
4.2 calcolo della strain energy density
La dimostrazione che segue per il calcolo del SED è analoga a quella
utilizzata da Lazzarin-Zambardi, con le modifiche del caso.



















Dato che le tensioni non variano lungo z, i termini contenenti la coor-
dinata z a pedice si annullano. I campi tensionali in prossimità dell’a-
pice, ovvero all’estremità della zona di interfaccia adesivo-aderente,






Oppure, scritto in un altro modo:
σij = Hr
λ−1f(θ)ij (39)
Con H = K1/
√
2π (H è il fattore generalizzato di intensificazione delle
tensioni).
Le σij sono le tensioni (σrr, σθθ o σrθ), singolari in prossimità dell’a-
pice; K1 è il fattore di intensificazioni delle tensioni a modo 1, r è la
distanza in mm dall’apice, λ è l’autovalore mentre f(θ)ij sono le fun-
zioni angolari incognite dipendenti solo dall’angolo θ a cui si stanno
valutando le tensioni. La funzione angolare f(θ)ij verrà valutata solo
Figura 35: Tensioni presenti all’estremità di interfaccia bi-materiale
per quell’angolo e sarà diversa per ognuna delle 3 tensioni.
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A questo punto sostituendo l’equazione delle tensioni in (37) e facendo













Il passaggio successivo richiede l’integrazione per il calcolo dell’ener-
gia totale.
A questo punto la dimostrazione può seguire 2 strade. Nel caso di SED
mediata su un’area di controllo (un linea sul piano 2D), è necessaria
una sola integrazione (sulla lunghezza r) mentre nel caso di calcolo su
un volume di controllo sono necessarie 2 integrazioni (sulla lunghezza
e sull’angolo θ).
Si decide di trascurare la prima via in quanto presenta i dubbi maggio-
ri e non sarebbe neanche verificata. Il prossimo sottoparagrafo invece
sarà dedicato al secondo caso:
4.2.1 SED mediata su volume di controllo
La complessità di questa procedura risiede nel fatto che è richiesta la
conoscenza dell’andamento delle funzioni angolari f(θ)ij per poter
eseguire l’integrazione anche sull’angolo θ.
Essendo questo il caso più "completo", in quanto coinvolge un volume
di materiale e anche il più simile alla procedura classica di calcolo
del SED, per esso sarà eseguita successivamente una reale verifica di
affidabilità del metodo.
Per comodità la parte dipendente da θ verrà indicata con "C":
C = f(θ)2rr + f(θ)
2
θθ − 2vf(θ)rrf(θ)θθ + 2(1+ v)f(θ)
2
rθ (41)
A questo punto si calcola l’integrale sull’area di controllo A, un






























Per calcolare la densità di energia mediata sull’area di controllo basta
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Se il criterio è valido deve esistere una lunghezza di controllo critica
Rc tale per cui il valore della densità di energia di deformazione W̄R,θ
che porta il giunto a rottura sia lo stesso indipendentemente dallo
spessore dello strato di adesivo (a parità di tutte le altre condizioni
però, ovvero materiali a contatto e tipo di sollecitazione).
Nel metodo ideato da Lazzarin e Zambardi, al fine della determinazio-
ne del raggio critico del cerchio, vennero utilizzati come condizioni al
contorno i 2 casi estremi, cioè quello relativo al materiale integro, privo
di discontinuità geometriche, e quello dotato di una cricca. Seguendo
una procedura simile, verranno ora ricercate le condizioni al contorno
tali per cui sia possibile determinare Rc nel nostro caso.
Un’ipotesi è quella di eguagliare la W̄ relativa al solo adesivo integro
(senza discontinuità geometriche e di materiale) con la W̄ calcolata
in condizione bi-materiale e per uno spessore di adesivo tale per cui
h/w=1, con w la larghezza del giunto. In questo modo il problema è
risolvibile, anche se l’eliminazione dell’aderente in questa condizione
potrebbe essere la causa di un’eventuale non validità della procedura.
Vengono dunque eguagliati W̄c,ADH e W̄c,h/W=1 , i cui pedici c stan-
no a indicare che si tratta del valore di W che porta a rottura, il pedice
ADH è in rifermento al solo adesivo, il pedice h/w = 1 si riferisce
alla condizione relativa al secondo caso estremo per il calcolo della
lunghezza critica R. Dunque:













Con E il modulo di Young del solo adesivo e σL la tensione limite di
rottura del solo adesivo.
Per quanto riguarda la determinazione del fattore di intensificazio-
ne delle tensioni critico K1c e dell’autovalore λ e dell’integrale del-
la funzione angolare sono necessari i dati ottenibili da simulazioni
numeriche e prove sperimentali (presenti nei successivi paragrafi).
4.3 risultati sperimentali ottenuti per giunti testa a
testa
Come anticipato, purtroppo in letteratura non sembrano essere presen-
ti risultati sperimentali riguardo a test di trazione su giunti incollati in
funzione dell’angolo di fillet dell’adesivo.
A livello industriale è più utile conoscere le performance del giunto
incollato al variare dello spessore di adesivo: questo ha condotto al-
cuni ricercatori a eseguire alcuni test su vari tipi di giunti al variare
dello stesso, anche per configurazioni butt-joint ([15] e [16]). Nei pochi
articoli pubblicati a riguardo, i valori di tensione di rottura sono in
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alcuni casi plottati in funzione dello spessore, in altri casi in funzione
del rapporto tra lo spessore e la larghezza del giunto.
Questi risultati sono fondamentali per la conferma della validità del
metodo, in quanto consentono di conoscere quale tensione in ingresso
inserire nei modelli FEM per la determinazione della densità di ener-
gia.
Nonostante in questo elaborato vengano considerati i dati sperimentali
ottenuti dai test condotti da Yasuaki Suzuki della Suzuki Adhesion
Institute of Technology [17], verranno qui di seguito riportati anche
altri risultati di test di trazione condotti su giunti butt joint (figure
36,37,38).
In questo modo è possibile confermare la dipendenza esistente tra
Figura 36: Risultati sperimentali su provini butt-joints condotti da Yasuaki
Suzuki della Suzuki Adhesion Institute of Technology []
carico di rottura e spessore dell’adesivo, la quale è molto simile in
tutti i casi, indipendentemente dal tipo di resina epossidica utilizzata
e geometria di giunti testa a testa. Ovviamente questo ragionamento è
valido solo per adesivi fragili (come appunto le resine epossidiche) e
aderenti molto più rigidi dell’adesivo (come gli acciai).
4.3.1 Geometria dei giunti
I risultati sperimentali esposti in precedenza sono relativi a geometrie
di giunti leggermente diverse tra loro. In particolare la lunghezza e il
diametro del giunto variano, anche se non di molto. Tra questi poi solo
il diametro o la larghezza del giunto possono incidere sensibilmente
sulle performance meccaniche.
I modelli FEM esposti in questo capitolo fanno rifermento ad una geo-
metria di giunto normata (figura 39). In particolare è stato rispettato
lo standard relativo ai test eseguiti su materiali polimerici (ISO 6922).
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Figura 37: Risultati sperimentali su provini butt-joints presenti nell’articolo
"Intensity of singular stress field over the entire bond line thickness
range useful for evaluating the adhesive strength for plate and
cylinder butt joints"
Figura 38: Risultati sperimentali su provini butt-joints presenti nell’articolo
"Cohesive zone finite elements analysis of crack initiation from a
butt joint interface corner"
All’interno della ISO 6922 sono presenti le specifiche relative ai giuti
testa a testa (ASTM D 897, ASTM D 2095, BS EN 26922).
4.3.2 Risultati di Y. Suzuki
Per validare il metodo SED sono stati utilizzati i risultati derivanti dalle
prove condotte nel 1985 da Yasuaki Suzuki della "Suzuki Adhesion
Institute".
Nell’articolo "Adhesive tensile strengths of scarf and butt joints of
steel plates" sono presenti diversi risultati relativi a provini normati
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Figura 39: A sinistra: cylindical butt joint sottoposto a trazione. A destra:
Dimensioni normate per un cylindical butt joint
di tipo butt joint e scarf joint. Per quanto rigurda i primi sono stati
presi in considerazione quelli che fanno uso della resina epossidica
"Epikote 828", una resina a base di bisfenolo A. Essa presenta le
seguenti proprietà meccaniche:
E = 3140MPa ν = 0, 37 σmax = 65MPa (48)
Il valore σmax è la tensione di rottura del singolo materiale adesivo
sottoposto a trazione, e dunque privo di interfacce bi-componente.
Nella figura 36 presente a inizio paragrafo sono stati esposti i risultati
relativi al test.
4.4 modelli fem per giunti testa a testa
In questa parte dell’elaborato verrà trattata la parte relativa alle simu-
lazioni numeriche che sono state effettuate per mezzo del software
FEM “Ansys”.
Lo scopo è quello di trovare il profilo delle tensioni singolari in prossi-
mità dell’estremità della zona di interfaccia adesivo-aderente, al fine
di calcolare K1c (o Hc), gli autovalori e i termini f(θ)ij.
4.4.1 Scelta degli spessori del layer adesivo
Complessivamente sono stati realizzati 4 modelli di giunti, la cui
geometria è sempre la stessa ad eccezione dello spessore dello strato
adesivo. La geometria è quella conforme alla ISO 6922, rappresentata
in figura 39. In particolare lo studio ha riguardato questi 4 spessori di
resina epossidica:





Lo spessore più piccolo corrisponde all’incirca allo spessore minimo
che normalmente si realizza tra 2 aderenti. Lo spessore massimo
coincide alla situazione h/w=1, ovvero a uno dei casi estremi scelti
per il calcolo del raggio critico (la larghezza del giunto è pari a 7,5
mm).
4.4.2 Scelta elemento e materiale
L’elemento scelto per le analisi è l’elemento solido PLANE 183, con
opzione di asial-simmetria (il giunto possiede geometria cilindrica).
Le proprietà dei materiali a contatto scelti per le simulazioni sono le
seguenti:
• Aderenti: Acciaio (E=206 GPa, ν = 0, 3)
• Adesivo: Resina epossidica "Epikote 828", a base di Bisfenolo A
(E=3,140 GPa, ν = 0, 37, σL = 65MPa)
4.4.3 Costruzione della geometria
In virtù della doppia simmetria del giunto, è stato sufficiente model-
lare solo un quarto di esso, ovvero la parte in alto a destra. L’asse
di mezzeria passa sempre per il centro dello spessore di adesivo e
dunque per ognuno dei 4 modelli è visibile solo la metà superiore di
esso, come si vede nelle figure (40 e 41).
Per la costruzione della geometria sono stati innanzitutto posizionati i
Keypoints, collegati da linee e archi.
E’ stata prestata particolare attenzione alla modellazione della zona
all’apice dell’interfaccia, in cui per una corretta analisi tensionale gli
elementi più piccoli dovevano avere lati almeno 4 ordini di grandezza
inferiori rispetto alla lunghezza dello spessore dell’adesivo.
Per guidare la modellazione nel punto di singolarità sono state di-
segnate due aree circolari, di 0,05 mm e 0,0001 mm rispettivamente.
Sono aree più piccole rispetto a quelle utilizzate per la verifica SED di
materiali metallici, questo perchè la zona di plasticizzazione dovuta
alla presenza della singolarità è molto più piccola rispetto a quella
degli acciai. Questo fatto è dovuto alla diverse proprietà di rigidezza
e modulo di Poisson dei polimeri rispetto a quelle dei materiali metal-
lici.
Le immagini pertinenti alla zona di di singolarità sono presenti nel
prossimo sotto-paragrafo.
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Figura 40: Modelli FEM relativi alle geometrie con spessori dell’adesivo di
0.12 mm e 0.4 mm rispettivamente
Figura 41: Modelli FEM relativi alle geometrie con spessori dell’adesivo di 2
mm e 7.5 mm rispettivamente
4.4.4 Mesh
Per creare una mesh raffinata, sono state adottate delle suddivisioni
sulle linee in prossimità delle zone critiche (di raggio R1=0,0001mm e
R2=0,05mm):
• raggio R1: 5,1
• quarto di circonferenza R1: 8,1
• raggio R2: 50,250
• quarto di circonferenza R2: 8,1
Il secondo numero è riferito allo spacing ratio.
Agli elementi più lontani è stata affidata una mesh grossolana (lato
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pari a 1 mm). Tra zona critica ed elementi lontani sono state definite
altre zone di transizione, le cui mesh sono tali da mantenere un certo
gradiente di dimensione degli elementi. In questo modo il carico viene
correttamente distribuito dalle zone a mesh rada a quelle a mesh fitta.
Per le aree circolari si è utilizzato il comando:
Preprocessor > Meshing > Size Controls > Concentration KP
Questo serve per creare una mesh radiale partendo dal centro della
circonferenza. Il risultato, all’apice della cricca, è quello di figura 42.
Figura 42: Elementi più piccoli all’apice della zona di singolarità
Per le aree circolari è stato utilizzato il comando per creare una
“mesh free”. Le altre aree invece sono state meshate con il comando
“mesh mapped”. In entrambi i casi sono state usati elementi di forma
quadrangolare.
Verranno riportate qui di seguito delle immagini relative alla mesh
adottata in prossimità dell’apice per ogni spessore modellato (figure
43-46). Si consideri che il tipo di mesh all’interno delle 2 aree circolari
è il medesimo per tutti gli spessori, ciò che può variare è solo la mesh
più esterna e solo per quanto concerne lo strato di adesivo (in viola).
4.4.5 Condizioni di vincolo e di carico
Si è vincolato il lato inferiore (lungo l’asse x) e il lato a sinistra lungo
l’asse y (quest’ultimo vincolo non è necessario perché è già stata scelta
l’assialsimmetria come opzione all’inizio).
E’ stata poi applicata una pressione di 1MPa di trazione sul lato supe-
riore (figura 47, relativa alla configurazione con spessore h=0,12mm).
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Figura 43: Mesh all’apice di singolarità per spessore h=0,12 mm
Figura 44: Mesh all’apice di singolarità per spessore h=0,4 mm
Figura 45: Mesh all’apice di singolarità per spessore h=2 mm
4.4.6 Soluzione e acquisizione dei profili tensionali
Il grafico della deformata è simile per tutti e 4 gli spessori modellati,
si riporta in figura 48 l’immagine relativa a deformazione e tensione
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Figura 46: Mesh all’apice di singolarità per spessore h=7,5 mm
Figura 47: Vincoli e carichi (configurazione h=0,12 mm)
principale per la configurazione a spessore h=2 mm. Come poteva
essere previsto i valori massimi della tensione si hanno proprio in
prossimità degli apici dei punti critici, a causa della singolarità del
campo tensionale lì presente.
Per analizzare in modo più qualitativo le tensioni in prossimità dei
punti critici si sono generati dei “path”, ovvero dei percorsi lungo una
selezione di nodi. Tali nodi giacciono su percorsi definiti a particolari
angoli θ, compresi tra 0° e 90° (θ=0° sull’interfaccia e θ =90° sul bordo
libero del lato di adesivo).
Lungo tali percorsi saranno valutati gli andamenti delle tensioni
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Figura 48: rappresentazione della deformazione che subisce il giunto in
seguito all’applicazione di un carico di trazione
σrr, σθθ e τrθ.
Per ogni spessore di adesivo sono stati definiti 6 path, corrispondenti
ad angoli θ di 0°, 11.2°, 22.5°, 45°, 68.5°, 90° (figura 49).
Deve essere anche cambiato il sistema di riferimento, che da global
cartesian passa a polare ed è centrato all’apice di cricca.
Figura 49: 6 path su cui sono state estrapolate le tensioni, corrispondenti ad
angoli θ di 0°, 11.2°, 22.5°, 45°, 68.5°, 90°
Su ognuno di essi sono stati appunto estratti gli andamenti delle
tensioni, con particolare attenzione però al caso θ=0°, in quanto pri-
ma di selezionare i nodi del path sono stati selezionati gli elementi
all’interfaccia del lato di adesivo, per essere sicuri di non plottare le
tensioni presenti sul lato dell’acciaio (figura 50).
Dopo aver selezionato tali nodi e creato il path è necessario creare
un nuovo sistema di riferimento, di tipo polare, centrato all’apice
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Figura 50: Elementi e nodi adiacenti all’interfaccia (lato adesivo)
dell’intaglio. In questo modo si può esportare correttamente la σθθ,
che sarà da utilizzare nelle formule per il calcolo di H.
4.5 elaborazione dei dati raccolti
Dopo aver raccolto le informazioni lungo i path ed averle esportate in
un file di testo, esse vengono elaborate in Excel. Si analizzano quindi
σrr, σθθ e τrθ lungo i path e si tracciano i loro andamenti in un grafico
doppio logaritmico.
Tutte le tabelle contenenti i dati raccolti dalle analisi numeriche e i
relativi grafici sono presenti nell’appendice, e divisi per spessore dello
strato di adesivo.
Ogni grafico correlato riporta la linea di tendenza e l’equazione espo-
nenziale associata.
E’ importante qui precisare che sono stati plottati i dati fino a una
distanza r dall’apice di massimo 0,03 mm. Si è notato infatti che oltre
tale valore la curva esponenziale di best fitting che prima descriveva
bene l’andamento delle tensioni non può più essere utilizzata.
Nelle immagini che seguono (figure 51-56) sono riportati i grafici rela-
tivi all’andamento singolare delle 3 tensioni per ognuno dei 6 angoli
θ (per la configurazione con spessore h=0,12mm, gli altri spessori
presentano grafici molto simili e dunque non vengono qui riportati).
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Figura 51: andamento singolare delle tensioni σrr, σθθ e τrθ per il path a 0°
(h=0,12mm)
Figura 52: andamento singolare delle tensioni σrr, σθθ e τrθ per il path a
11,2° (h=0,12mm)
4.5.1 Grado di singolarità
Il primo passo è stato quello di determinare il grado di singolarità
delle tensioni e l’autovalore λ.
Per farlo è stato necessario aggiungere una linea di tendenza ai grafici
doppio logaritmici ad andamento esponenziale, tale che fittasse al
meglio i risultati numerici.
L’esponente che ne risulta non è ancora λ ma λ− 1, in quanto l’equa-
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Figura 53: andamento singolare delle tensioni σrr, σθθ e τrθ per il path a
22,5° (h=0,12mm)
Figura 54: andamento singolare delle tensioni σrr, σθθ e τrθ per il path a 45°
(h=0,12mm)
zione che lega la distanza alle tensioni σij è la seguente:
σij = Hr
λ−1f(θ)ij (49)
Dunque l’autovalore si ottiene semplicemente sommando 1 all’espo-
nente della funzione esponenziale.
Sono stati ottenuti i gradi di singolarità per tutte e 3 le tensioni, per
ogni path (6 per spessore) e per tutti e 4 gli spessori.
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Figura 55: andamento singolare delle tensioni σrr, σθθ e τrθ per il path a
68,5° (h=0,12mm)
Figura 56: andamento singolare delle tensioni σrr per il path a 90°
(h=0,12mm). In questo caso le tensioni σθθ e τrθ sono
praticamente pari a zero e quindi non rappresentate.
Riassumendo i risultati ottenuti per tutti i vari casi, è possibile afferma-
re che il grado di singolarità non è dipendente nè dal tipo di tensione,
nè dallo spessore. Solo per le σθθ è stato a volte riscontrato un lieve
cambiamento di questo valore, ma solo in funzione dell’angolo θ, non
dello spessore.
Nei 4 grafici che seguono (figure 57-60) sono riporti appunto i valori
dell’autovalore λ in funzione dell’angolo θ. Come si può notare non
sono registrate quasi mai significative variazioni dello stesso, che si
mantiene stabile intorno a 0,7.
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Figura 57: Autovalore in funzione dell’angolo θ, in blu le λ relative alla σrr in
rosso le λ relative alla σθθ, in verde le λ relative alla σrθ (spessore
h=0,12 mm)
Figura 58: Autovalore in funzione dell’angolo θ, in blu le λ relative alla σrr in
rosso le λ relative alla σθθ, in verde le λ relative alla σrθ (spessore
h=0,4 mm)
A questo punto possiamo proseguire lo studio prendendo proprio
0,7 come autovalore e 1− λ = 0, 3 come grado di singolarità.
E’ importante notare che questo valore trova conferma anche con
l’equazione (21) presente nel paragrafo 2.6, che si avvale dei parametri
di Dundurs per il calcolo. E’ possibile trovare un’ulteriore conferma
nell’articolo [18] presente in bibliografia: in esso è stato ricavato anali-
ticamente l’autovalore in funzione del rapporto tra i moduli elastici
degli elementi a contatto (e nel caso di interfaccia acciaio-adesivo
l’autovalore è proprio 0,7). Dunque è possibile per il momento affer-
mare che i risultati delle analisi numeriche sono allineati con i risultati
derivanti dagli studi analitici, almeno per quanto riguarda i gradi di
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Figura 59: Autovalore in funzione dell’angolo θ, in blu le λ relative alla σrr in
rosso le λ relative alla σθθ, in verde le λ relative alla σrθ (spessore
h=2 mm)
Figura 60: Autovalore in funzione dell’angolo θ, in blu le λ relative alla σrr in
rosso le λ relative alla σθθ, in verde le λ relative alla σrθ (spessore
h=7,5 mm)
singolarità.
4.5.2 Determinazione dei fattori di intensificazione delle tensioni
I fattori di intensificazione generalizzati delle tensioni H sono uni-
voci per ogni spessore. Il calcolo è stato effettuato avvalendosi della
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E valutati in corrispondenza di un angolo θ = 0°. Dato che f(θ)θθ = 1,
il denominatore della (50) è eliminabile.
Questi che seguono sono i valori di H calcolati per a una tensione di
trazione di 1 MPa in ingresso:
• per h=0,12 mm: H=0,224 MPamm0,3
• per h=0,4 m: H=0,305 MPamm0,3
• per h=2,0 mm: H=0,553 MPamm0,3
• per h=7,5 mm: H=0,898 MPamm0,3
Si può notare come il valore H cresca significativamente all’aumen-
tare dello spessore, a parità di tensione in ingresso.
Per conoscere il valore di H relativo a una tensione di trazione diversa
da 1 MPa, è sufficiente moltiplicare i valori appena ricavati per il valore
di tensione stessa, e il risultato sarà affidabile perchè la resina epos-
sidica è fragile e a comportamento prevalentemente elastico (almeno
fino ad un valore critico Hc che sarà successivamente stabilito).
4.5.3 Calcolo delle funzioni angolari
Una volta ottenuti i valori del coefficiente di intensificazione delle
tensioni (per 1 MPa di carico) è stato possibile determinare le funzioni






Ciò è stato fatto per ogni spessore di adesivo e le tabelle dei risultati
sono anch’esse presenti nell’appendice.
Sono stati realizzati poi i grafici delle figure 61-64, sulla base appunto
dei risultati provenienti da una analisi puramente numerica (ad ogni
curva è associata l’equazione di terzo grado che meglio la fitta):
Dai questi grafici risultano piuttosto chiari e definiti gli andamenti
delle funzioni angolari; i punti sono stati fittati con curve esponenziali
di terzo grado, e divise per colore a seconda del tipo di tensione
(σrr, σθθ e τrθ).
Gli scostamenti sono molto lievi al variare dello spessore, e questo
è in accordo con gli studi analitici condotti in passato (si vedano gli
elaborati dei professori P. Lazzarin, M. Quaresimin e P. Ferro: [11]
e [20] presenti in bibliografia), in quanto devono dipendere solo dal
modulo di Poisson. E’ anche vero che questi grafici sono per di più
sovrapponibili, e questo conferma la correttezza delle elaborazioni dei
dati che sono state condotte.
Questi andamenti saranno molto importanti per la determinazione
del raggio critico, in quanto necessari al calcolo del secondo integrale
dell’equazione del SED.
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Figura 61: Andamento delle funzioni angolari in funzione dell’angolo (h=0,12
mm)
Figura 62: Andamento delle funzioni angolari in funzione dell’angolo (h=0,4
mm)
4.6 utilizzo dei sif come criterio di cedimento
In letteratura sono già presenti alcuni articoli in cui si propone di
utilizzare i SIF come criterio di cedimento delle giunzioni incollate,
per varie geometrie di giunto.
Il successo alla base di questo metodo è dovuto al fatto che è stata
dimostrata l’esistenza di un un valore critico (Hc o Kc) per cui si
giunge a rottura indipendentemente dallo spessore di layer adesivo.
Un problema è legato al fatto che tale valore non sembra essere di-
pendente solo dalla natura dei materiali a contatto ma anche dalla
geometria in esame.
Dal momento che il criterio SED presuppone la validità del criterio
basato sui SIF, in questo paragrafo si cercherà di verificare se con
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Figura 63: Andamento delle funzioni angolari in funzione dell’angolo (h=2
mm)
Figura 64: Andamento delle funzioni angolari in funzione dell’angolo (h=7,5
mm)
lo studio condotto su queste geometrie se ci sono i presupposti per
poterlo utilizzare.
Come accennato saranno necessari i risultati derivanti da studi speri-
mentali, i quali non sono stati condotti personalmente ma è possibile
fare riferimento a quelli riportati nell’articolo "Adhesive tensile streng-
ths of scarf and butt joints of steel plates" di Yasuaki Suzuki [17].
Possono essere ritenuti validi in quanto la geometria dei provini butt-
joint da lui utilizzata è molto simile a quella modellata al FEM e le
proprietà dei materiali a contatto sono le medesime; esse sono riportate
nuovamente in questo paragrafo:
E = 3140MPa ν = 0, 37 σmax = 65MPa (52)
72 approccio sed per la verifica della resistenza meccanica delle giunzioni incollate
Gli spessori di resina epossidica impiegati nello studio di Suzuki
sono 0.05 mm, 0.1 mm, 0.3 mm, 0.6 mm, 1 mm, 2 mm, 5 mm, e i
risultati di carico di rottura in funzione allo spessore sono riportati
nel grafico di figura 65.
Riportando ora i valori medi dei carichi di rottura in funzione dello
Figura 65: Risultati sperimentali condotti dalla "Suzuki Adhesion Institute of
Technology" per i giunti in esame
spessore su un nuovo grafico e aggiungendo una linea di tendenza si
ottine il grafico di figura 66.
Avendo abbastanza punti di riferimento, l’andamento della curva
è ben definito (il quale trova conferma con gli altri studi riportati a
inizio paragrafo). E’ dunque possibile utilizzare l’equazione della linea
di best fitting per trovare il carico critico sperimentale associato ai 4
spessori che sono stati modellati:
• per h=0,12 mm: σl = 47, 1MPa
• per h=0,4 m: σl = 31, 7MPa
• per h=2,0 mm: σl = 18, 7MPa
• per h=7,5 mm: σl = 12, 1MPa
Il passo successivo è quello di moltiplicare questi valori per il cor-
rispondente stress intensity factor H ricavato per ognuno di questi
spessori applicando 1MPa di tensione. Si ottengono i seguenti valori
critici di Hc:
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Figura 66: Grafico analogo al precedente, questa volta è stata aggiunta una
linea di tendenza e la sua relativa equazione di best-fitting
• per h=0,12 mm: Hc = 47, 1 ∗ 0, 224 = 10, 6MPamm0,3
• per h=0,4 m: Hc = 31, 7 ∗ 0, 305 = 9, 7MPamm0,3
• per h=2,0 mm: Hc = 18, 7 ∗ 0, 553 = 10, 4MPamm0,3
• per h=7,5 mm: Hc = 12, 1 ∗ 0, 898 = 10, 8MPamm0,3
Come si può osservare i valori di Hc sono simili tra loro, dunque
anche in questo studio è confermata la validità dei SIF come criterio
di cedimento.
A questo punto si pensa di utilizzare il valore medio dei risultati
ottenuti come dato di Hc (Hc=10, 3MPamm0,3). Si hanno ora i pre-
supposti per poter continuare con la verifica del criterio SED. In
particolare il passo successivo sarà la determinazione del raggio di
controllo R entro cui valutare la densità di energia.
4.7 calcolo del raggio critico
4.7.1 Calcolo dell’integrale delle funzioni angolari
Le espressioni delle funzioni angolari sono riportate nel paragrafo
4.5.3, ovvero le equazioni di terzo grado ricavate per best fitting da
analisi numerica.
Come anticipato nel paragrafo 4.2.1, nell’equazione del SED è presente





θθ − 2vf(θ)rrf(θ)θθ + 2(1+ v)f(θ)
2
rθ]dθ (53)
Il quale può essere risolto sostituendo alle varie f(θ)ij le equazioni di
terzo grado ricavate.
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Per eseguire i calcoli in tempi brevi ci si è avvalsi di programmi
di calcolo integrale con i quali è stato possibile ottenere i risultati




















0, 12 1, 27 0, 37 0, 43 0, 25
0, 4 1, 43 0, 40 0, 46 0, 26
2 1, 42 0, 42 0, 49 0, 26
7, 5 1, 41 0, 42 0, 49 0, 25
(54)
Che sostituiti nell’equazione (53) danno i seguenti risultati:
• per h=0,12 mm:
∫ π
2
0 Cdθ = 2, 00
• per h=0,4 m:
∫ π
2
0 Cdθ = 2, 20
• per h=2,0 mm:
∫ π
2
0 Cdθ = 2, 19
• per h=7,5 mm:
∫ π
2
0 Cdθ = 2, 15
Come si può notare i valori dell’integrale della funzione angolari
sono simili tra loro e vicino a 2. Non essendo riscontrato un particolare
andamento crescente o decrescente di tali valori, si proseguirà la
trattazione prendendo come riferimento la media di essi, supponendo
che le piccole variazioni siano dovute solo a errori di approssimazione
nell’acquisizione o nell’elaborazione dei dati.
Fatta questa precisazione, eseguendo la media si ricava la seguente,
valida per ogni spessore di resina:∫ π
2
0
Cdθ = 2, 13 (55)
4.7.2 Raggio critico per SED mediata su volume di controllo
A questo punto si hanno tutti i dati necessari per concludere la tratta-
zione: ovvero Hc, λ e l’integrale della funzione angolare.
Questi 3 risultati sembrano essere indipendenti dallo spessore di ade-
sivo, e ciò trova conferma il altre trattazioni analitico/sperimentali
condotte i passato.[]
Il calcolo del raggio di controllo è determinabile dall’equazione (47),












Si effettuano all’interno dell’equazione tali sostituzioni:
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• σl = 65MPa
• E = 3140MPa
• K1c = Hc ∗
√
2π = 10, 3
√
2π




0 Cdθ = 2, 13
Da cui si ricava l’unica incognita, R:
R = 6, 2 ∗ 10−3mm (57)
Il fatto che sia inferiore a 0,03 mm è positivo, infatti solo un valore
compreso nel range di affidabilità della curva di fitting dei risultati
numerici è ammesso. Se fosse maggiore lo studio si complicherebbe
in quanto le tensioni relative ad una distanza r dall’apice maggiore
di 0,03-0,04 mm non rispettano più gli andamenti esponenziali finora
ricavati, e a quel punto sarebbe necessario trovare una seconda retta
di fitting (nel grafico doppio logaritmico) e raccordare le 2.
Il raggio ricavato è una lunghezza molto bassa, relativamente ai raggi
di controllo utilizzati per la determinazione classica del SED su mate-
riali metallici intagliati (circa 2 ordini di grandezza in meno).
Una spiegazione di ciò può essere ricercata negli articoli [19], [20] e
[21] presenti in bibliografia, in cui si fa riferimento alla grandezza della
zona di processo all’apice della singolarità per le giunzioni adesive.
Essendo infatti essa molto più piccola di quella pertinente ai metalli,
anche il volume di controllo in cui valutare la densità di energia di
deformazione ha senso che sia notevolmente inferiore.
4.8 confronto tra soluzione analitica e numerica
La verifica della validità del criterio avverrà in 2 fasi:
• 1) Sarà confrontato il valore di densità di energia calcolato me-
diante l’equazione (56) con il valore ricavato da analisi numerica
su modelli FEM analoghi ai precedenti ma dotati di un’area
circolare di raggio R.
Nello specifico tali modelli FEM avranno in ingresso una ten-
sione pari a quella di rottura per quel particolare spessore di
adesivo (ricavata dai valori sperimentali di Suzuki presenti nel
capitolo 4.6).
Per la correttezza del metodo questi 2 risultati dovrebbero essere
quantomeno vicini tra loro.
• 2) I valori di SED (critica) ottenuti dai modelli FEM (sotto-
paragrafo successivo), dovrebbero essere vicini tra loro, in modo
da poter utilizzare un certo valore soglia di densità di energia
come parametro per la previsione della resistenza statica dei
giunti incollati testa a testa.
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4.8.1 Modelli FEM per il calcolo della strain energy density
E’ stato dunque necessario modellare altri 4 giunti, con geometria
identica ai precedenti ma dotati all’apice di un’area circolare di raggio
R=0,0062 mm. La mesh pertinente a quest’area è molto rada, come si
può osservare in figura 67.
Figura 67: Mesh rada degli elementi contenuti all’interno del volume di
controllo di raggio R
I vincoli sono gli stessi utilizzati per le precedenti analisi, solo che
qui sono state applicate le seguenti tensioni in ingresso (ricavate nel
paragrafo 4.6):
• per h=0,12 mm: σl = 47, 1MPa
• per h=0,4 m: σl = 31, 7MPa
• per h=2,0 mm: σl = 18, 7MPa
• per h=7,5 mm: σl = 12, 1MPa
Per ogni spessore sono stati quindi isolati gli elementi appartenenti
al settore circolare di materiale adesivo e di raggio R (figura 68) e su
di essi è stata ricavata energia e area attraverso il comando SENE e
VOLU di Ansys rispettivamente.
Dopodichè questi valori sono stati divisi tra loro e i risultati sono
presentati nella seguente tabella:
h Energia (SENE) Area (VOLU) W̄R
0, 12 0, 000902895mJ 0, 00151705mm3 0, 595mJ/mm3
0, 4 0, 000897191mJ 0, 00151705mm3 0, 592mJ/mm3
2 0, 000981771mJ 0, 00151705mm3 0, 647mJ/mm3
7, 5 0, 00104431mJ 0, 00151705mm3 0, 688mJ/mm3
(58)
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Figura 68: elementi appartenenti al settore circolare di materiale adesivo e di
raggio R
Ora è possibile fare 2 conclusioni definitive sulla validità del metodo
che saranno comunque poi riprese nel paragrafo 4.10 dedicato alle
note conclusive.
Essendo:
W̄R = 0, 672mJ/mm
3 (59)
la densità di energia critica calcolata attraverso l’equazione del SED
(56), è stato dimostrato che:
• 1) I valori di SED derivante da analisi numerica presenti in
tabella (58) sono vicini al valore calcolato attraverso l’equazione
(56) (scostamento massimo: 11, 9%).
• 2) I valori di SED derivante da analisi numerica presenti in
tabella (58) sono simili tra loro (variazione massima: 13, 9%).
Nel grafico di figura 69 è possibile visualizzare lo scostamento tra il
valore teorico del SED (W̄R = 0, 672mJ/mm3 e quello che risulta dalle
simulazioni FEM per i 4 spessori di adesivo in esame).
4.9 influenza dello smusso
La presenza di un angolo di raccordo o di uno smusso sul lato adesivo
all’estremità dell’interfaccia acciaio/adesivo influenza intensità delle
tensioni singolari, così come il fattore generalizzato di intensificazione
delle tensioni H.
Non essendo state condotte simulazioni FEM a riguardo verrà pre-
so come riferimento l’articolo [22] presente in bibliografia. Gli studi
analitico-numerici presenti al suo interno dimostrano come la pre-
senza dello smusso riduca il grado di singolarità 1− λ rispetto alla
geometria a spigolo vivo di 90°. In figura 70 è rappresentata rispet-
tivamente a sinistra la geometria butt-joint con evidenziato l’angolo
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Figura 69: valore teorico del SED e risultati dalle simulazioni FEM per i 4
spessori di adesivo in esame messi a confronto
di smusso e a destra il grafico dell’andamento di 1− λ in funzione
dell’angolo stesso.
Nello specifico caso di figura 70, i cui aderenti non sono in materiale
Figura 70: Influenza dell’angolo di smusso sul grado di singolarità delle
tensioni per una geometria butt-joint [22]
isotropo (è un composito), il grado di singolarità corrispondente allo
spigolo vivo di 90° non è 0,3 come ricavato in precedenza ma più
basso. Ciò non importa perchè quello che interessa è l’esistenza di
un’ampiezza angolare tale per cui il grado di singolarità si annulla.
Questo fatto è rilevante perchè significa che introducendo un raccordo
o uno smusso anche sul solo lato adesivo è possibile ridurre di molto
l’intensità delle tensioni nella zona di singolarità, e di conseguenza
anche il fattore di intensificazione H.
Un secondo risultato importante è di tipo sperimentale: per diverse
geometrie di giunto (anche SLJ e DLJ) è stato dimostrato che la pre-
senza dello smusso aumenta sensibilmente la resistenza dello stesso.
A questo punto, contestualizzando il problema dal punto di vista della
strain energy density, è possibile ipotizzare che il valore del SED venga
notevolmente ridotto per angoli di interfaccia inferiori a 90°, a parità di
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raggio di controllo e tensione in ingresso. Secondo lo studio condotto
nei precedenti paragrafi questo dovrebbe teoricamente innalzare la
soglia massima di tensione di trazione sopportabile dal giunto perchè
il valore limite W̄R viene raggiunto con più difficoltà.
Non conoscendo tuttavia la precisa correlazione tra tensione di rottura
e valori di SED in presenza di angoli raccordo o smussi, ci si limiterà
per ora a considerare W̄R ricavato per lo spigolo vivo di 90° come
una condizione limite da non superare per garantire la sicurezza del
giunto incollato.
4.10 conclusioni e possibili sviluppi futuri
Dopo un primo capitolo introduttivo e 2 capitoli in cui si commentano
i principali criteri di cedimento in statica e dinamica, si è passati nel
dettaglio allo studio del criterio SED applicato alle giunzioni incollate.
Allo scopo sono stati analizzati i dati derivanti da analisi numeriche,
incrociandoli con i dati sperimentali ottenuti in passato sulle medesi-
me geometrie e materiali a contatto.
Inoltre è stato condotto uno studio analitico che è basato su quello
creato da Lazzarin e Zambardi per la determinazione del SED appli-
cato a materiali metallici dotati di intagli o cricche, con le opportune
modifiche del caso.
Dai risultati emersi dallo studio è chiaro che il criterio SED potrebbe
essere una valida alternativa al criterio SIF per la stima della resistenza
dei giunti incollati (almeno per quelli butt-joint). Infatti come visto,
sembra che i provini cedano per lo stesso valore di energia mediata
su un volume di controllo, il cui raggio è stato determinato mediante
studio analitico-numerico.
In questo elaborato è stato considerato il caso particolare di giunzioni
incollate testa a testa (butt joints), con aderenti in acciaio e adesivo una
particolare resina epossidica (Epikote 828). Tuttavia esistono, come
elencato in precedenza, parecchie tipologie di giunto e una moltitudi-
ne di resine diverse, ognuna con le sue proprietà di materiale.
Ciò significa che per poter verificare la validità del metodo a più ampio
spettro è necessario condurre numerosi studi come quello proposto,
per varie geometrie e combinazioni di materiali a contatto, e inevita-
bilmente il raggio di controllo R sarà diverso in ogni caso. Sempre su
questo punto è importante precisare che per lo studio è necessario che
l’adesivo sia fragile, ovvero che la deformazione plastica sia trascura-
bile, altrimenti si perde la proporzionalità diretta tra le σij calcolate
per 1 MPa di tensione in ingresso e per la tensione di rottura.
Inoltre, considerando che il metodo SED viene attualmente per lo più
utilizzato per prevedere la resistenza a fatica, un possibile sviluppo
futuro potrebbe essere quello di creare grafici ∆W̄ −N per giunti
incollati. Questi potrebbero riportare in ascissa sia il numero di cicli
che porta alla nucleazione della cricca (nei casi in cui è possibile deter-
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minarla) oppure direttamente il numero di cicli a rottura del giunto.
A tale scopo dovrebbero essere condotte molte prove dinamiche, a
diversi carichi e spessori imposti.
Una complicazione dello studio deriva dal difficile controllo del rag-
gio di fillet presente ai bordi di sovrapposizione. Infatti come visto
nel paragrafo 4.9 questo riduce il grado di singolarità delle tensioni,
rischiando di non rendere più confrontabili tra loro i risultati speri-
mentali. Come tuttavia ipotizzato, in presenza di smusso il valore
di soglia W̄R ricavato per uno spigolo vivo di 90° potrebbe essere
considerato il valore di SED critico al di sotto del quale sicuramente il
giunto non cederà.
A
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Figura 72: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 11,25°
(spessore h=0,12 mm)
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Figura 73: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 22,5°
(spessore h=0,12 mm)
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Figura 74: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 45°
(spessore h=0,12 mm)
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Figura 75: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 68,5°
(spessore h=0,12 mm)
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Figura 76: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 90°
(spessore h=0,12 mm)
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Figura 77: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 0°
(spessore h=0,4 mm)
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Figura 78: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 11,25°
(spessore h=0,4 mm)
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Figura 79: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 22,5°
(spessore h=0,4 mm)
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Figura 80: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 45°
(spessore h=0,4 mm)
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Figura 81: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 68,5°
(spessore h=0,4 mm)
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Figura 82: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 90°
(spessore h=0,4 mm)
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Figura 83: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 0°
(spessore h=2 mm)
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Figura 84: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 11,25°
(spessore h=2 mm)
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Figura 85: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 22,5°
(spessore h=2 mm)
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Figura 86: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 45°
(spessore h=2 mm)
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Figura 87: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 68,5°
(spessore h=2 mm)
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Figura 88: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 90°
(spessore h=2 mm)
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Figura 89: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 0°
(spessore h=7,5 mm)
100 tabelle risultati
Figura 90: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 11,25°
(spessore h=7,5 mm)
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Figura 91: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 22,5°
(spessore h=7,5 mm)
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Figura 92: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 45°
(spessore h=7,5 mm)
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Figura 93: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 68,5°
(spessore h=7,5 mm)
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Figura 94: σrr, σθθ, e σrθ acquisite lungo il path posizionato a θ = 90°
(spessore h=7,5 mm)
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